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Compromiso Empresarial paraRciclaje
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Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres. Vigencia 2035.
Politica Nacional de Cambio Climético
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Glosario

Adaptacion

Capacidad
adaptativa

Exposicion

Gestion de
riesgos

Impactos
(consecuencias
resultados)

Peligro

Peligrosidad

Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sis
humanos, la adaptacion trata de moderar o evitardaios o aprovecha
las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturale
intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y ¢
efectos (IPCC, 2014).

Capacidad de los sistemas, las instituciones, los seres humanos y
organismos para adaptarse ante posibles dafios, aprovecha
oportunidades o afrontar las consecuencias (IPCC, 2014).

La presencia de personas; medios de subsistencia; especi
ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestrut
0 activoseconomicos, sociales o culturales en lugares y entornos
podrian verse afectados negativamente (IPCC, 2014).

Planes, medidas o politicas aplicados para reducir la probabilidad
consecuencias de los riesgos o para respordsis consecuencias (IPC
2014).

Efectos en los sistemas humanos. En el presente informe, el tér
impactos se emplea principalmente para describir los efectos sobr
sistemas naturales y humanos de episodizsteordogicos y climético:
extremos y del cambio climatico. Los impactos generalmente se ref
a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosist
economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debid
interaccién ddos canbios o fendmenos climaticos peligrosos que ocur
en un lapso de tiempo especifico y a la vulnerabilidad de las sociede
los sistemas expuestos a ellos.

Los impactos también se denominan consecuencias y resultados
impactos del cambio climi&o sdore los sistemas geofisicos, incluidas
crecidas, las sequias y la elevacion del nivel del mar, son un subco
de los impactos denominados impactos fisicos. (IPCC, 2014).

Ocurrencia potencial de un evento fisico o tendencia, de origgural o
antropogénico, o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de \
lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dai
pérdidas en propiedades, infraestructura, medios de subsistel
ecosistemas o recursos naturales (IPZ314)

Para el presente rgorte, la peligrosidad se abowal desde lanteraccion
de la amenazacon un factor climaticq calcuado a partir del porcentge
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climatica
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de cambio dedesencadenantelimaticode esa ameaza lo que permite
entendersu incidencia.

Posibilidad de que se produzca un determinado resultado, siempre
sea posible su estimacion por métodos probabilisticos (IPCC, 2014).

Respuesta simulada del sistema climatico a diversos escenaric
emisiones o de aentraciones futuras de gases de efecto invernade
aerosoles, frecuentemente basada en simulaciones mediante moc
climaticos. Las proyecciones climaticas se diferencian de las predict
climaticas por su dependencia del escenaride emisiones/
concentraciones/forzamiento radiactivo utilizado, basado en supue
relativos, por ejemplo, a un devenir socioecondmico y tecnologico
puede o no materializarse (IPCC, 2014).

En los informes del IPCC, la sensiad climatica erequilibrio denota el
cambio en condiciones de equilibrio de la temperatura media mur
anual en superficie por efecto de una duplicacion de la concentre
atmosférica de dioxido de carbono equivalente (IPCC, 2007)

Intervencion humana paraeducir las fuentes de gases de efec
invernadero o mejorar los sumideros (los procesos, las actividades
mecanismos que eliminan un gas de efecto invernadero de la atmos
a fin de limitar el cambio climatidaturo (IPCC, 2014).

Conjunto de estrategias y medidas disponibles y adecuadas para
frente a las necesidades de adaptacion (IPCC, 2014).

Capacidad de los sistemas sociales, econémicos y ambientales de a
un sweso, tendencia o perturbacion pglosa, respondiendo «
reorganizandose de modo que mantengan su estructura, identid:
funciones esenciales, y conservando al mismo tiempo su capacidi
adaptacioén, aprendizaje y transformacion (IPCC, 2014).

Interaccion de la exposicion y vulnbitidad con relacién a un peligr
concreto (IPCC, 2014).

Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afront
efectos adversos del cambio climatico y en particular, léakdidad del
climay los fenémenos &emo (IPCC, 2007).

La vulnerabilidad puede ser analizada por sistemas, el presente e
comprende la dimension social y la infraestructura critica, por lo cu
analizar cada uno de estos componentes se hacereatia a
vulnerabilidad social y vuémabilidad de la infraestructura.




1. Introduccion: sobre Medellin y el plan de accion climétic

En 2016 se llevo a cabo, en la Ciudad de México, el C40 Mayors Summit, un evento en donde
participaron los lideres dearias ciudades del mundo, en el cual smlglecio el 2020 como

la fecha limite en que las ciudades de la red C40, se comprometerian a elaborar sus planes
de accion climatica.

Medellin hace parte de la red C40 desde 2016, esta red conglomera, actualraedte,
ciudades que buscan implementar acws climaticas estratégicas para liderar el camino
hacia un futuro mas saludable y sostenible. Al ser parte de este pacto global, la ciudad se
ha comprometido a elaborar su plan de accion climatica, cumpliendtosarbjetivos mas
ambiciosos del AcuerdceedParis consistentes en mantener el calentamiento global dentro
de 1.5°C.

Ademas, Medellin participa en el Programa de Asistencia Técnica de Planificacion de Accion
Climatica (CAPTAP) de C40, por tanto, recitoy@para desarrollar el plan; este soporte
incluye capacitacion, talleres, colaboracion entre pares, participacion de las partes
interesadas, herramientas de planificacion, investigacién, entre otras estrategias de
colaboracion.

Para lograr alinear los plas de accion climatica con los objetive$ Acuerdo de Paris, C40

ha desarrollado el Marco de la Planificacion de la Accion Climatica; materializado a traves
de un Plan de Accion Climética (PAC) o una serie de planes y documentos que dirijan la
accion dmatica y que demuestren la contribucién #eciudad; este marco incluye cuatro
componentes clave:

Figural: Componentes del Marco de la Planeacién Climatica
Fuente: Elaboracién propia en base a informaciéon de C40

o Detallar la
Desarrollar un Demostrar como 2l 1o gobernanza de la
camino para entregar , . beneficios sociales, .
! la ciudad se adaptara ambientales v econémicos ciudad, los poderes y
una ciudad neutral de y mejorard su resiliencia Y los socios que necesitan
emisiones para el 2050 a A i que se esperan de la
i a las amenazas climaticas implementacion del plan comprometerse para
mas tardar y establecer un que puedan afectar a la P pian, y acelerar |a entrega de los
objetivo intermedio : mejorar el acceso a estos . o
Gk ciudad ahora y en futuros beneficios por parte de chjetivos de mitigacion y
ambiciosoy / o un escenarios de cambio i e s las metas de resiliencia
presupuesto de climético. . de la ciudad.
carbono. ciudad.

El Plan de Accion Climatica har& esto de la sigureateera:

w Considerando la mitigacion y la adaptacion de una manera integrada, identificando las
interdependencias para maximizar las eficiencias y minimizar el riesgo de la inversion.

w Estableciendo umplan basado en la evidencia e inclusivo para logridigation y
adaptacion transformacional, centrado en la comprension de los poderes, la influencia
y el contexto mas amplio de la ciudad.

w Estableciendo un proceso transparente para monitorear la eatregpmunicar el
progreso y actualizar la planificacida la accidn climatica conforme a los sistemas de
gobernanzay reporte.



2. Proposito de la consultoria

El programa de asistencia técnica de C40 comenz6 con una evaluacion estratégica rapida y
concisa, éefiada como un punto de partida para determinar er guedida Medellin a

través de sus objetivos, politicas, planes y programas climaticos actuales y/o planificados es
consistente con los objetivos del Acuerdo de Paris, esta evaluacion recopilé el trabajo
pasado y presente de la ciudad sobre la accidén cload& identificé aquellas areas donde

se necesitaria apoyo adicional para el desarrollo del plan de accion climatica (PAC).

El 28 de febrero de 2019, Medellin terminé la Evaluacion Estratégica dedalziaif de
Accion Climatica, con base en los resultadie esta evaluacion se acordo avanzar a la
siguiente fase del proceso de PAC, que tendra como objetivo finalizar los datos de referencia
y analisis para asi poner en marcha el proceso de participacidolusion de las partes
interesadas, formalizar lastructura de gobernanza interna para el proceso de planificacion

e implementacion del PAC, actualizar los objetivos de reduccion de emisiones y definir la
ruta de adaptacion, en funcion de la informatiactualizada y disponibl€on base en los
resultadosde la Evaluacion Estratégjcedesarrolléun estudio de vulnerabilidad climética

de la ciudad de Medellin, componente clave para el desarrollo del presente estudio de
riesgo climatico como parte da Fase 2 del proceso del PAC.

Con el objetivo degue Medellin comprenda y gestionkas consecuencias importantes
derivadas de los riesgos climaticgento con el logro de los objetivos climéticos
internacionales y nacionales, para cumplir con los compromisos de la ciudad con C40 vy el
Deadline 2020se desamll6 la presenteevaluacion de riesgo climaticgue permite la
comprension de los riesgos y lmasproporcionar una evaluacion de ellos, incluyendo su
mapeo, distribucion y andlisis de impactopn un enfoque hacidas comunidades
vulnerables yla infraestuctura critica de la ciudadComo objetivo de la presente
consultoria se establece el desarootle evidencia que permita definir, a partir de una
evaluacion deriesgg como la ciudad se puede adaptar al cambio climatico; y que, del
mismo modo, facilitel desarrollo, priorizacion e implementacion de politicas, programas y
proyectos Para alcanzarstéos objetivos se establecieron tres tareas:

1. Desarrollo de mapas de riesgo climatpara las amenazas de inundaci@venidas
torrencialesmovimientos en masancendios y UHI,tilizando las proyecciones
climaticas disponibles en la ciudddsarrolladagpor el SIATA para 2050 con RCP¥%.5
describir con base en la informacién existelaéntensidad, frecuencia y escala de
tiempo para cadamenaza.

2. Definir5 factoresrelacionados con infraestructura y la poblacion para identifi@ar
probabilidad de impacty desarrollar los mapas.

3. Elaborar un analisis dgobabilidad de impactade riesgo climaticen infraestructura
urbana clave y poblaciones vulnerabtemforme a 5 factores previamente definidos
con la ciudad.

Este analisis de riesgo climatico seergpsea actualizado conforme adsovaciory detalle
de la informacion de la ciudad para lo cuat@npromiso con vaais secretarigsagencias



externas y sdos es estratégicoAl aumentar la colaboraciéon de Secretaria de Medio
Ambiente de Medellin con los departamentos a nivel nacional, agencias gubernamentales
externas e instituciones de investigacion locales, la ciudad no solo puede aprovechar su
recopilacon, investigacion ynodelado de datos existentes, sino también construir una
vision y un proceso para lograr andlisis mas cuantitativos y robustos.



3. Descripcion de metodologia para estimal riesgo

3.1 Discusion del concepto deesgo

Las dinamicas fisicas y sociales de las areas urbanas pueden verse afectadas
significativamente por el cambio climético. Por tanto, es necesario ejecutar acciones de
mitigacion y adaptacion, las cuales buscan que las degjay en este caso Medellin,
respondan a los efectos adversos del cambio climatico. En particular, para definir acciones
de adaptacion concretas, que se ajusten a las condiciones del territorio, se requiere realizar
una evaluacion de riesgmte los fenérenos desencadenados por ehtdi. Esta evaluacion
constituye un insumo para incorporar los impactos del cambio climatico, a través de la
definicion de acciones de adaptacion, en la planificacion del territorio, lo cual va en
consonancia con la Ley 1931 de 2018, que establece que lusimos deberan incorporar

en sus instrumentos de planeacion la gestion del cambio climatico.

Para efectos de analisis de riesgo frente al cambio climatico en Medellin, en este andlisis el
término riesgo se conceptualiza acorde a lo planteado por ellPatleegubernamental del
Cambio Climatico (IPCC). dtiinto informe de evaluacion del IPCC, y en particular la
contribucion del Grupo de trabajo Il (IPCC140 define el riesgo com@otencial de
consecuencias cuando algo de valor esta en peligro y colesanlace inciertpver Figura

2. Es comun que el riesgo se represente como una probabilidad de ocurrencia de eventos
amenazantes o de tendencias amenazantes multiplicadas por los impactos en caso tal de
que ocurran estos eventos o tendencias.

Figura2: llustracion de los conceptos centrales del WKRbB.
FuentelPCC2014
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Por tantqg la evaluacion deiesgode la dimension social y la infraestructurdica para la
ciudad de Medellin resulta de la interacciéde: exposici@, vulnerabilidad
(sensibilidadcapacidad adaptatiyey peligrosidagara una amenaza definida.

Laexposicion considera la poblacion y la infraestructura expuesta a amenazas climéticas
que podrian verse afectados negativamente por la ocurrencia de éstageneral, este
componente permite dar cuenta de qué tan expuesto esta un sistema a eventos asociados
al cambio climético.

La vulnerabilidad es el resultante de la interaccion de ibdited y la capacidad de
adaptacion, en donde ebmponente sensibilidhpermite identificar grupos poblacionales

que son mas vulnerables a las amenazas asociadas al cambio climéatico y elementos
econOmicos y fisicos relacionados con infraestructura, baeen la poblacion mas
vulnerable. La sensibilidad se define como el grad que un sistema spuede ver
afectado, ya sea adversa o favorablemente, por eventos asociados al cambio clisatico.
capacidad de adaptacién permite identificar aspectos queehda poblacion mas resiliente
ante la materializacion de amenazas aadas al cambio climatico. En general, este
componente considera un conjunto de recursos y condiciones locales que apoyan o limitan
la capacidad de un sistema de adaptarse o respoddemanera exitosa a cambios en el
clima.

La amenaza o peligro sntiende como la ocurrencia potencial de un evento fisico o
tendencia, de origen natural o antropogénico, o un impacto fisico, que puede causar
pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y
pérdidas en propiedade#mfraedructura, medios de subsistencia, ecosistemasaursos
naturales En el contexto de cambio climatico, peligro se refiere a eventos o tendencias
relacionados con el clima o los impactos fisicos de &steeste informe la peligrosidad
considera de elemenos: la capa denformacion geograficde laamenaza definida por el
DAGRD vy el porcentaje de cambio deviariables desencadenantede la amenaza a 2040.

En la seccion 4 del presente informe se amplia este aspecto.

El presente informe hace unatasaciondel riesgo a partir de la construccién de un indice
gue considerads componentes descds anteriormente, como herramienta para la
definicion de medidas de adaptacion, que sean consistentes con los instrumentos de
planificacion de la ciudad dedaudadde Medellin.Esto requirié identificar indicadores que
permitan dar cuenta de la exposicidlnerabilidady peligrosidad teniendo presente que

el objetivo es determinael riesgopara la poblaciory la infraestructura critica ante el
cambio clindtico. los indicadores se seleccionaron de tal manera que consideran
informacion socioeconOmica, ambiental y fisica relevante en el contexto de la ciudad.

Adicional a esto, se definid la escala o unidad de analisis en la cual se realizo la estimacion,
paraasi semar las bases espaciales y geograficas sobre las cuales se desarrolla el estudio.
En este caso particular, la unidad espacial que se consideré para deteehiresgoes el

barrio, en la zona urbana, y la vereda, en la zona rural. A continugeidiesobe como se
seleccionan las unidades de analisis.



3.2 Seleccidn de las Unidades de Analisis

Para la seleccion de las Unidades de Andlisis del estudio se tuvieron en cuenta varios
factores, expresados en tres fases. En principio, las caracteristitas détintas divisiones
politicoadministrativas con las que cuenta la ciudad. Esto permitio realizar una
aproximacion soportada en los procesos de planificacion local. En esta primera fase se
consideraron comunas, corregimientos, zonas homogéneaspbar \eredas.

En segundo lugar, se considero la escala en la cual se tenia disponibilidad de los datos. Esto
con el fin de poder lograr un mayor nivel de especificidad y granularidad, que fuera util para
la identificacion de areas y zonas especificad@re b ciudaddebepriorizar acciones.

Por ultimo, se tuvo en cuenta que las dindmicas territoriales son heterogéneas en términos
econOmicos y demogréficos, lo que se ve reflejado en la diferencia existente entre la division
politicoadministrativa del area udma y las areas rurales. De manera que, las unidades de
analisis debian considerar esta distincion y ser fieles a la composicion territorial, en
conjunto con el set de indicadores especificos utilizados para cada uno de lo®sambit
territoriales.

Dadas ess tres condiciones, se llegd a la determinacion de utilizar como unidades de
analisis los barrios y las veredas porque, en primer lugar, permiten identificar caracteristicas
similares en términos fisieespaciales que garantizajue las condiciones y daaentro

de cada unidad espacial sean homogéneas. Segundo, porque existen datos a nivel de barrio
y vereda, de fuentes oficiales, que permiten dar especificidad al estudio.

Ahora bien, se realizdé un proceso de verificacion daufdidades de analisis deteinadas

para corroborar de qué manera se podria hacer uso de la informacion que se tenia en
diferentes archivos y formatos. En particular, para el caso de la informacidén geografica se
reviso la existencia de errores topolégicekcorrecto dibujo de lasnidades de analisis, la
coincidencia limitrofe entre cada una de las entidades gréaficas y que las unidades de analisis
tuvieran cédigos o nombres Unicos para garantizar la correcta asignacion de losaadbds.
marco del procesmiento geografico se utdd como base de informacién el shapefile de
barrios y veredas tomado de la geodatabase del Plan de Ordenamiento Territorial (POT),
Acuerdo 048 de 2014 de Medellin.

En principio existian 332 entidades graficas, correspondieng¥ldarrios y 61 veredas.

Al correr los procesos de verificacion se llegé a la definicion de dos grandes grupos de
Unidades de Analisis: las Unidades de Analisis Urbanas (UAU), con 261 entidades graficas y
las Unidades de Andlisis Rurales (UAR), con 6@aglets graficas. En totagsultaron 321
Unidades de Analisis. En la FigBis®e observda estructura de la Unidades de Analisis.



Figura3: Estructura de Unidades de Analisis.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1 Unidades déAnalisis Urbanas (UAU)

Las Uniddes de Analisis Urbanas (UAU) estan compuestas por tres subgrupos: Barrios,
Unidades de Analisis Combinadas (UAC) y Unidades de Analisis Ampliadas (UAA). La division
politico-administrativa con la cual se trabajé proviene ldegeodatabase del POT de
Medéllin y los datos poblacionales proyectados del afio 2017 provienen del Censo Nacional
2005 del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Barrios:Esta es la unidad de andlisis primordial para el &mbito whbast4 conformada por
todos aauellos barrios que tras hacer los procesos de verificacion no presentaban errores
graficos y que, por tanto, quedaron iguales al archivo original.

UAC: Las UAC son unidades de analisis que presentaron discordancia trasldacer
verificacion de corresponaieia de datos entre los archivos suministrados por la ciudad y la
informacién poblacional proyectada al 2017 del Censo Nacional del 2005, en el cual, el
DANE subdivide los territorios en una serie de sectores asociadossadtiacionales.

Geograficamete un barrio estd compuesto por varios sectores. No obstante, los sectores
no coinciden exactamente con los limites de los barrios. Para hacer la asignacion de la
informacion se obtuvieron los centroides de los sectores dallP para que se sumaran
todos bs atributos numéricos de los centroides que quedaban dentro de cada barrio.

Al obtener el resultado de dicho proceso, se encontraron barrios que no tenian datos
poblacionales. Esto ocurre porque, o bien los barrios efetirde no tienen poblacién
comolo es la Unidad Deportiva Atanasio Girardot, o porque el centroide del sector del DANE
estaba desfasado y se encontraba en otro barrio.

Dado que la mayoria de los indicadores planteados para el estudio contienen datos
pobladgonales y que, adicionalmentetra informacion fisico espacial si esta presente en
estos barrios (cobertura vegetal, areas oscuras, vias, equipamientos, entre otros), no es
deseable gue existan unidades de andlisis con valores de 0 en la poblacién,sfiues e
distorsionaria los resultam$. En términos practicos quiere decir que al comparar una unidad



de analisis que tiene valores de poblacién en cero frente a otra que tenga una asignacion
de poblacion correcta, la vulnerabilidad tenderia a concentrarseestds que si tienen
poblacion.

Para corregir dicho fallo se optd por hacer una combinacion entre la geometria de los
barrios que tenian cero poblaciones y los barrios contiguos. Esto bajo una logica de
correspondencia entre los sectores poblacionales del DANE y la corroboracion de
caracteristicas fisicaespaciales similares mediante imagenes satelitales, para hacer la

combinacion. En las Figurds 12 se muestran las unidades de analisis combinadas que se

identificaron en el proceso de verificacion.

Figurad: Fcha UAC Cerro Nutibara
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales

LOCALIZACION BARRIOS UAC | - cerro NuTIBARA
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Figura5: Ficha UAC-Asomadera 2y 3.
Fuente: Elaboracién propia en lgas informacion geograficaelPOT e imagenes satelitales

LOCALIZACION BARRIOS UAC 2 - msomadera 2 y 3

UAC 2

Asomadera No 2

Asomadera 2 y 3

Asomadera No 3
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] Razén: Desfase del centroide 82’8 I Ha (irea final UAQ
I Areas Verdes T i
[ Construcciones Bm.(lla) 6572 632 Personas (Poblacién total)
I Asomadera 2 arrio Asomadera 2: 00,/Z Ha
0 Asomadera 3 Barrio Asomadera 3: 17,09 Ha

Figura6: Ficha UAC-Bas Estancias y Villa Liliam.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales

LOCALIZACION BARRIOS UAC 3- Las Estancias y Villa Liliam

UAC 3

Villa tiliam y
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Barrio sin poblacién: Villa Lilliam

: % Razén: Desfase del centroide 45 ’7 I H A (Area final UAQ)
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I Vil Lilliam total)

I Las Estancias Barrio Villa Lilliam 2: 15,51 Ha




Figura7: Ficha UAC-Caritey Terminal
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales

LOCALZACON BARRIOS UAC 4- carbe  Termina

Caribe y

Terminal

Barrio sin poblacion: Terminal de transporte

Razén: En la terminal no hay viviendas 8 I ’7 I Ha (krea final UAQ
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I Terminal de Transporte Barrio Terminal de transporte: 21,58 Ha

Figura8: Ficha UAC-5acultad de Minas
Fuente: Elaboracidn propia en basmfrmacion geogréafica del POT e imagendegliales
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Figura9: Ficha UAC-Batallon Cuarta Brigada
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales

LOCALIZACION BARRIOS UAC 6- Batallin Cuarta Brigada

Batallon Cuarta Brigada

Barrio sin poblacion: Batallon Cuarta Brigada

Razon: En el Batallon no hay viviendas 36’05 Ha (Area final UAC)
I Areas Verdes rea (Ha)
s ot ool e 3-040 Personas. pss
I Cuarta Brigada ¢ Barrio Cuarta Brigada: 27,24 Ha

FiguralO: Ficha UAC-PajaritoCucaracho
Fuente: Eboracion propia en base a informacion geografica del POT e imagenes satelitales
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Figurall: Ficha UAC-8a Praderavietropolitano
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion giagr del POT e imagenes satelitales

LOCALIZACION " BARRIOS UAC 8 - 1a Pradera — Metrpolcano

La Pradera - Metropolitano
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Figural2: Ficha UAC-€erro Volador, La Iguana
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales

" LOCALIZACION BARRIOS UAC 9 Cerro Volador — s Iguan

UAC 9

Cerro Volador -

Ecoparque Cerro El Yolador

y La lguand

Nueva Yilla La |guand

Barrios sin poblacion: B. Cerro El Yolador y Nueva
Villa La Iguana

Razon: Desfase del centroide
I 09,38 Ha (Area final UAC)
I Areas Verdes krea (Ha)
I Construcciones Barrio Cerro El Yolador: | 1,76 Ha 5’484 Personas (Poblacidn tota)
I 8. Cerro El Vlador Barrio Ecoparque Cerro El Volador: 91,12 Ha

I Ecoparque Cerro Volador [l Nueva Villa La Iguand Barrio Nueva Villa La Iguani: 6,5 Ha

UAA:Las UAA son unidades de analiseadas para corregir errores de asignacion de datos
y nonmbramiento, independientes de las entidades graficas de la ciudad. En el archivo
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Dicha entidad graficaomprendia varios poligonos repartidos en distintas zaeada
ciudad, lo cual hacia imposible la identificacion y asignacién de datos geograficos para esta
unidad de analisis. Para dar solucion a ello se transformé esta entidad gréfica en varios
poligona separados. Después, se identificaron las caracteristecaada poligono y se les
comparo con barrios aledafios para asi, finalmente, ampliar el area de los barrios contiguos
que tenian nombres y sumar la poblacion correspondiente a los sectores pollesigue
coincidian con los poligonos sin nombre.

3.2.2 Unidades de Analisis Rurales (UAR)

Las Unidades de Andlisis Rurales (UAR) estdn compuestas por dos subgrupos: Veredas y
Veredas Ampliadas.

VeredasEsta es la unidad de alisis principal del ambitrural. Son todas aquellas veredas
que tras hacer los procesate verificacion no presentaban errores y que, por tanto,
guedaron iguales al archivo original.

Veredas Ampliadastas Veredas Ampliadas (VA) son unidades de andlisis creadas para
corregir errores d asignacion de datos y nombramiento independiente dectdi&lades
gréficas de la ciudad.

En el archivo original tomado de la geodatabase del POT, se encontré una entidad grafica
fflYFRIF G{AY Db2YONBE&Dd 5A0KI Sy Apatides e NI FA Ol
distintas zonas del area rural de la ciudaal,cual hacia imposible la identificacion y

asignacion de datos geograficos para esta unidad de analisis. Para dar solucién a ello se
transformé esta entidad grafica en varios poligonos separadaspugs, se identificaron

las caracteristicas de cada poligoy se les comparé con veredas aledafias. Finalmente, se

amplio el area de las veredas contiguas que tenian nombres y se les sumoé la poblaciéon
correspondiente a los sectores poblacionales que cBipel y  O2y f24& LJ2f N3
b2Y0oNB¢ @

En las imagenes amid A y dzl OAsy &S LIzSRSy @SNJ Sy |1 dz 2
contorno rojo las veredas sobre las cuales fueron afiadidos los correspondientes poligonos

sin nombre.



Figural3: Cabecera Urbana Corregimiento San Cristghmdligonos sin nombre
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién geogréfica del POT e imagenes satelitales
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Figural4: AltaVista Secto€entral y poligonos sin nombre
Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion ga del POT e imagenes satelitales
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Figural5: Area de Expansion Belén Rincon y poligonos sin nombre
Fuente: Elaboracién propia en base a infacion geografica del POT e imagenes satelitales
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Figural6: San Antonio de Prado y poligonos sin nombre
Fuente: Elaboracidon propia en base a informacion geogréafica del POT e imagenes satelitales
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Figural7: Las Palmas y poligonos sin nombre
Fuente: Elaboracién propia en base a informagjeografica del POT e imagenes satelitales
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3.3 Limitaciones asociadas al analisigiésgo

El presente estudio se ha desarrollado conforme aflarmmacion oficial disponible en el

mes deagosto 2020y se enmarca en el marco del Programa para la Plandicale la

Accidn Climéatica de C40. A continuacion, se enuncian limitaciones asociadas al analisis de
riesga

1 En el apartado 2 de este capitulo se aclara que la unidad espacial que se considero
para determinael riesgoes el barrio, en la zona urbanaayeéreda, en la zona rural.

En este estudio se consideran los poligonos definidos en el POT 048 2014 como zona
urbana y zona rural. Conforme a la informacién geografica las cabeceras de
Altavista, San Antonio de Prado y San Cristobal esta localizadad@nusal por lo

tanto se analizaron con los indicadores rurales, sin embargo, se clarifica que estas
cabecera tienen dinamicas urbanas, aunque su ubicacién esté dentro de una
vereda. Al clasificar las unidades de analisis, resultan 261 unidades desanalis
urbanas y 60 unidades de andlisis rurales.

1 Debido a que el andlisis distingue dos niveles, urbano y serdkebia contar con
informacion que estuviera disponible para las 2 escalas (barrios y veredas) bajo una
misma fuente, por lo tanto, se acordé cat equipo de la ciudad utilizar la
informacion poblacional proyectada a 2017 del Censo Nacional de 2002\N&, D
la cual se encuentra desagregada por grupos etarios y se encontraba disponible en
las 2 escalas, lo cual resultaba favorable para el an&8isiembargo, la disposicion
geografica de los sectores de DANE en algunos barrios o veredas no contemplaba
datos poblacionales, por lo tanto, se generaron unidades de analisis para asignar los



valores poblacionales a los poligonos (barrios y veredash@tenian informacion
asociada. La seleccion para la agrupacion siempre esta mediada por la poblacion y
utilizé como criterio la similitud fisica de los poligonos colindantes, es importante
aclarar que si se decide agrupar el poligono sin informaciérotoncontiguo se
obtendran resultados similare®ara realizar esta operacion se consideré que la
metodologiade centroides era laptimapara hacerlo.

Para realizar el andlisis de riesgo detallagio seleccionaron los barrigsveredas

gue presentan logalores de riesgo medio y alto altan el propadsito de identificar
aspectos que son susceptibles de mejaaraves de la formulacion de medidas de
adaptacion, que sean consistentes con los instrumentos de planificacion de la
ciudad. La identificaciése estos aspectos, se convierte en un punto de partida para
la priorizacion de acciones de adaptacion. Se espae con la implementacion de
estas medidas se logre mejorar la capacidad de adaptacion y reducir la sensibilidad
de estas zonas y del Municiga general.

Para la informacién de precipitacion y temperatura se utilizaron métodos de
interpolacién pareel mapeo con la herramienta IDW debido a que los datos con los
cuales se hizo la interpolacion tienen una agrupacion de informacion superior a los
6 afosdel radar

La descripcion de intensidad y frecuencia para las distintas amenazas presenta una
serie ¢ limitaciones que vienen principalmente delimitadas por la falta de
consideracion de factores pderantes para una robusta determinacion de estas
dos variables para cada amenaza. La descripcion actual que se basa en muchos casos
en los datos de eventos tmidos del portal Desinventar. Este portal de fuente
abierta, debido a su naturaleza, puede presentar una falta de rigor y exactitud en
los datoslo cual influye en la validez de los resultados. La descripcion a futuro viene
definida Unicamente por la viabilidad de la temperatura y la precipitacion

El analisis de intensidad y frecuencia futura del presente documento no contempla
una proyecciorde las amenazas analizadas, ya que la ciudad no cuenta con esta
informacion y el desarrollo de este analisisedece a ejercicios de modelamiento
detallados, por lo tantpla estimacion de intensidad y frecuencia describe la
informacion de los fendmenos dencadenantes de las amenazas, datos que se
encuentra proyectados a 2040.



4. Indicadores usados para estimgrriesgo

Paraseleccionar los indicadoregie conforman los atributos deeligrosidad.exposicion,
vulnerabilidad ¢ensibilidadcapacidad deadaptacion en el Municipio de Medellinse
considerarorlos siguientes aspectos:

1 Que el indicador sea coherente con el contexto secdonOomico, territorial y
ambiental de la ciudad.

1 Que la informacion asociada al indicador sea medida o recogida poraldaras
dependencias deMunicipio en la unidad deanalisis considerada que se pueda
escalar a la unidad de analisis.

1 Que la medicion de las variables que conforman el indicadorioeposible,se
mantenga en el tiempgopara que sea posible hacer sagiginto a la estimacion de
la vulnerabilidad.

Una vezse constatd el cumplimientgon los aspectos mencionados anteriormente, se
seleccionanlos indicadores que se van a considerar @n ¢componentegeligrosidad,
exposicion, sensibilidad y capacidad dedeaion. Estos indicadordaeron analizados y
revisados por funcionarios de la Secretaria del Medio Ambiente, y por funcionarios de la
Secretaria de Salud, Departamento Administratik® Planeacion, Departamento de
Gestion del Riesgo de Desastres y lar&dada de Inclusion Social. En las siguientes
secciones se detalla el conjunto de indicadores considerados por cada uno de los
componentes para la zona urbana y para la zona rural.

4.1 Indicadorede peligrosidad

La definicién de indicadores en este compuategparte de la identificacion de las amenazas
asociadas al cambio climético que se detallan en el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de
Desastres de Medell{PMGRD)seenfatizan en la Evaluacion Estratégica de la Planificacidon

de Accién Climatical estudio de vulnerabilidagt, ademas, fueron objeto de discusién con

el equipo de la Secretaria de Medio Ambiente que apoya la elaboracion del PAC.

Las amenazas que se iddican son: movimientos en masa, inundacionasenidas
torrenciales, incendios deobertura vegetal y el efecto de isla de calor (lJpibr sus siglas

en inglés). La ocurrencia de estas amenazas esta asociada a variacitoefedémenos
climaticosdesencadenantegproyectados a 204@a seade temperatura ode precipitacion

en el Muncipio. Es por esto qugara determinar la peligrosidad, se considera el porcentaje

de cambio de la variable climatica desencadenante de la amenaza a 2040 y la capa de
amenaa definida por el DAGRD en el PMGHIporcentaje de cambio permite tener una
ideadel cambio previsto respecto a la situacion actual de la variable climatica, y, por tanto,
del potencial de incidenciasociado a la amenaza en la situacion futura.

Para el caso de la zamural del municipio, se consideraron indicadores paratasnaza
inundacién, movimientos en masa e incendi@scobertura vegetalLa amenaza UHI no se



tomod en cuenta en esta parte territorio debido a geste fendmeno se asocia a las zonas
urbanas y/o de predominancia de superficies duras.

Con el proposito de contaon una estimacion detallada del riesgo, se realizo la estimacion
de la peligrosidad para las cuatro tipologias de amenazas identificadas; para efectos del
ejercicio, se integram las amenazas asociadas a inundaciones y avenidas torrenciales en
una tipolagia. Del mismo modo, se estimo la peligrosidad total (ver A@gxmnsiderando

todos los indicadores de peligrosidad que se detallan en la TaBldidionalmente en el
Anexo 1se contemplan los mapas de cada una de las amenazas.

Tablal: Indicadores del componenteeligrosidad
Fuente Elaboracion propia

'NUNYDQ\?ONE Porcentaje de cambio das precipitacione2040 SIATA
TORRENCIALE Area enAmenaza Inundacion POT
MOVIMIENTOS Porcenaje de cambio de la precipitaei 2040 SIATA
EN MASA Area enAmenaza Movimientos Masa POT
Numero de dias temperaturas mayor29°C* SIATA
INCENDIOS Area enAmenazaAltaIncendios POT
Numero de dias temperaturas mayor29°C* SIATA
UHI
UHI Islas de Qar

Variables proyectadas*

Para determinar el riesgo asociado a cada amenaza, la foempteada en este informe
alude al incremento de la amenaza en un escenario futuro determinada por el porcentaje
de cambio de las variables climatolégicas precipitaco temperatura. Este factor
multiplicador pretende reflejar el incremento o disminuciéel dalor de la amenaza en el
escenario futuro. Los porcentajes de cambio se han extraido de los datos proporcionados
por el SIATA para el RCP 4,5. En el caso ddlaxjaenenazas relacionadas de manera
directa con la variacion de la precipitacion, estaresidaciones y avenidas torrenciales y
movimientos en masa, se usa la expresion que se muestra a continuacién, siendo la
precipitacion el valor de las precipitaci@extremas del percentil 95:
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Esta formula se pudo aplicar satisfactoriantee para el caso de las precipitaciones. Sin
embargo, a la hora de analizar el porcentaje de cardbila temperatura se consider6 que

era mas relevante estudiar para las amenazas de UHI e incendios, aquellos valores de
temperatura extremoseste dato viem proporcionado por el SIATA como numero de dias

al afio en que la temperatura maxima hora/dia eperada bajo umbrales de temperatura

28°, 29° y 30°C para los afos 1990, 2030, 2040. De manera analoga al estudio de



vulnerabilidad y para mantener la coheddm entre secciones, se opté por estudiar el
namero de dias para el umbral de temperatura 29°C.

Figural8 Numero de dias en 1990 en que se supera la temperatura dg 29°
Fuente:Elaboracion propiaon base en informacién del/SIA
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Figural9: Numero de dias en 2040 en que se supetaiaperatura de 29°C
Fuente:Elaboracion propiaon base en informacion del SIATA
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En las Figuras 18 y 19 se observalgaealores de cambio del numero de dias son bastan
significativos. Sin embargo, si se optara por estudiar el porcentaje de cambio, los valores en
aqguellos lugares donde el numero de dias es cero, reflejaria un porcentaje de cambio nulo.



Segun la ecuaandutilizada, eso resultaria en una amenaza de v@oo en la proyeccion a
futuro. Elhechode que no haya un cambio en el numero de dias significa que el valor de las
amenazas no se vreodificadosegunel valor asignado actualmentBor ello se ha ajusti

la formula para que refleje el cambio en el ninmele dias de altas temperaturas de la
siguiente manera:
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De acuerdo con esta formula, el valor de la amenaza se vera aumentado si el cambio es
mayor que 1, y se vera disminuido si el cambio en el nUmero de dias es menor que 1. De
esta manera se consigueflejar, de acuerdo con los datos del SIAERcpncepto daiesgo
climatico, la variacion proyectada de las amenazasl periodo 2042050, Los valores que

el SIATA proporciona se establecen de acuerdo a 3 horizontes de tiempe A®PP030

2040 y 204€050. Estos horizontes son elaboradospartir de un afio climatologico
representativo para cada una de las décadas. Se consideran 10afasada periodo con

la finalidad de contar con una climatoiagonfiable(SIATA, 2019).

4.2 Indicadores de exposicion

En este componente se consideran dasetisiones para la identificacién y seleccion de los
indicadores: fisic@lemografico e infraestriara. En la dimension fisiecpdemogréfico se
considerdavariablepoblacionabksocialaal mayor valor déa amenazdalto), en particular,
poblacion expuesta amenazalta, y en la dimension infraestructura se incluyen variables
que dan cuenta de lanfraestructura critica expuestaexpresadapor la red vial y
equipamiento$ altamente expuestos A continuacion, en la Tabla se observan los
indicadores utiliadosy en el Anex@ se encuentra el mapa resultante de la exposicion total
consideranddodos los indicadorede este componente.

Tabla2: Indicadores del componente exposicién
Fuente Elaboracion propia
INUNDACIONE| Porcentaje dgpoblacion en condicion de amenaza (Alta) DANEy POT
Y AV. Km de la red vial en condicién de amenaza (Alta) POT
TORRENCIALE Porcentaje deequipamientos en condicion de amenaza (Alt{ POT
MOVIMIENTOS Porcentajede RobIaC|on ep .c,ond|C|on de amenaza (Alta) |DANEy POT
EN MASA Km de la red vial en condicién de amenaza jAlta POT
Porcentaje de Equipamientos en condicién de amenaza (A POT, 2014

1El Marco del PAC de C40 considera como equipamientos de infraestructura critica, aquellosequisen para

mantener la actividad esencial de la ciudad. En este andlisis se consideraron como criticos los equipamientos de las
subcategorias: Asistenaacial, Educacién, Salud, Fuerza publica, Fuerzas militares, Prevencion y atencién de desastres,
Servicios publicos, Transporte, Administracion de la justicia y Justicia cercana al ciudadano



Porcentaje de Poblacion en condicionataenaza (Alta) DANE y PD

INCENDIOS | Km de la red vial en condicién de amenaza (Alta) POT
Porcentaje de Equipamientos en condicién de amenaza (A POT
Porcentaje de Poblacion en condicion DANE islas de Calor
de amenaza (Alta)
Km de la red vial econdicién de POT

UHI
amenaza (Alta)
Porcentaje de Equipamientos en POT
condiciéon de amenaza (Alta)
4.3 Indicadoregle sensibilidad

Para definir los indicadores de este componente sensideraronlas dimensiones:
caracteristicas poblacionalestributos fisicos y economicpdéficit enacceso a servicios y
salud. En la dimensién demograficalacionada cogaracteristicas poblaciones, se incluyo

la proporcion de los grupos en cada unidad geografica de analisis que son mas vulnerables
al cambioclimético acorde al contexto socioecondmide la ciudad. Las dimensiones
restantesabordan caracteristicas que hacen que la poblacion pueda estar mas predispuesta
a verse afectada por las amenazas climéati€as.la Tabl&8 se muestran las variables
selecionadas para cada dimensigren el Anexal se encuentra el mapa resultante de la

vulnerabilidadctotal consideranddodos los indicadorede este componente.

Tabla3: Indicadores del componente sensibilidad
Fuente:Elaboracion propia

Porcentaje de poblacion Infantil DANE 2017
Porcentaje de poblacion adulta mayor (65 afios 0 mas) DANE 2017
CARACTERTICA{ Porcentaje de poblacion sin educacion (o similar) SMA
POBLACIONALE Porcentaje de poblacién en condicion de desnutricion por | SMA
comuna
Porcentaje de poblacion en condicion de discapacidad SMA
déficit cualitativo de vivienda SMA
déficit cuantitativo de vivienda SMA
ATRIBUTOS indic_e _dePobrezg Multidimensional DANE DANE
FiSICOS Y Coefl_c|ente de Gml SMA
ECONOMICOS DenS|daq pobim.opal SMA
Porcentaje de viviendas o SMA
barrios de origen informal en
condicién de amenaza
Porcentaje de poblacion por fuera déistema de Seguridad | SMA
- Social
QQE:?%TOEAN Porcentaje de la poblacién que no tiene conexionedacto | SMA
Porcentaje de la poblacion que no tiene conexién a energi{ SMA
SERVICIOS - — . —
Porcentaje de la poblacion que no tiene conexion a SMA
alcantarillado
SALUD Dengue, incidencia por 100 mil personas MA
(prevalencia de | Melanomacancer de piel, prevalencia consultada SMA
enfermedacks SMA
sensibles al Golpe de Calor
cambio climatico)




4.4 Indicadores de capacidad de adaptacion

Paradefinir los indicadores en este componente, gnsideraronias dimensionesacceso

a servicios publicos, accesibilidad a equigantas, facilidades de movilidad, caracteristicas
socioecondmicas y atributos fisgaspacialesEstas dimensiones fueraefinidasteniendo
presente que este estudio tiene como objetivo estinghrriesgo para la poblacion g
infraestructuraEn la Ultimas dosdimensonesse incluyen una serie de indicadores propios
de la zona rural que busca considerar la capacidad de generar recursos de acuerdo con la
vocacion productiva de las veredas. Como se mencioné anteriormente, en este
componente se tienen en cua& atributos quefavorecen la capacidad de adaptacion
instalada en el territorio frente al cambio climatico y gper tanto, hacen mas resilientes

las unidades de andlisiensideradaskn la Tabld se presentan los indicadores utilizados

en este compoante y en el Anexal se encuentra el mapa resultante devianerabilidad

total consideranddodos los indicadorede este componente.

Tabla4: Indicadores del componente capacidad de adaptacién
Fuente: Elaboracidpropia

ACCESO A SMA

SERVICIOS Porcentaje de poblacion con acceso a internet

PUBLICOS
Distancia promedio a equipamientos de salud POT
Distancia promedio a equipamientos educativos (IES, IEBS| POT
IEBP, IEP)

ACCESIBILIDAD

EQUIPAMIENTO Distan_cig promedio a equipamientos de seguridastaciones | POT
de policia
Distancia promedio a equipamientos con Capacidad de POT
Respuesta (CdR)
Distancia promedio a POT

e Distancia promedi@ Corredores
estacion de transporte

MOVILIDAD . Parael Trarsporte de Pasajeros
masivo
Distancia promedio a una via principal POT
indice de calidad de vida SMA
Ingresos promedio por hogar SMA
Porcentaje de poblacion con educacién media DANE

indice de calidad de la SMA

CARACTERISTIC S
participacit ciudadana

Egg:\?OMICAS Porf:entaje de u_nidades prpductiva CNA
agricolas con sistema de riego
alternativo
Porcentaje de productores CNA
residentes

Area cubierta por SMA

vegetacion(arbusto o
ATRIBUTOS arboles)

Fisicos indice de espacipublico SMA
ESPACIALES efectivo

Porcentaje de unidades productivg CNA
agricolas




5. Estimacion de riesgometodologia

Una vez se definen los indicadores que conforman los componentes Peligrosidad (P),
Exposicion (E), Sensibilidad (S) y Capacidad AdaptatlvadCefinio el método que se va

a implementar para estimar el riesgPara esto, se defini6 la manera de agregar las
variables en cada uno de los componentes y como se deben alpegara deteminar el

indice de riesgoEn principio, se plantea qua Resgo (R)esta daa por la siguiente
expresion:

Y 020z —)

El riesgo fue calculado para cada una de las amenazas, teniendo presente que tanto la
peligrosidad (P) y la exposicion (E) kmnunicos factores que varian ya que la sensibilidad
(S) y capacidad adaptativa (CA) seran las misnradgmcuatro amenazas.

Con el objetivo de hacer comparables los valores de todos los indicaderesalizé una
normalizacion de los datos asignadovalor entre 0y 1 de acuerdo con el puntaje maximo
posible para cada indicador (ver Tab)aEs decique si, por ejemplo, un indicador tenia un
méaximo valor posible de 4, la escala de valores quedaria de la siguiente manera:

Tablab: Normalizacion de los datos
Fuente:Elaboracion propia

1 0,25
2 0,50
3 0,75
4 1

Para obtenerds valores de cada uno de los indicadores asociados a las unidades de analisis,
se hallé un promedio del puntaje asignado para los indicadores que estaban dentro de cada
componente (peligrosidad, exposicion, sensibilidad y capacidad de aitapta

Finalmente, para la asignacién de rangos de las tres categorias de ribagn (nedio y

alto), una vez los valores se han introducido en el programa Ars@istilizala funcion
Rupturas Naturales (Jenks). Este método de clasificacion de datdmsse en las
agrupaciones naturales inherentes a los datos, y sirve para identificar puntos de ruptura
l6gicos en la coleccidon de datos. Este algoritmo distributivo, agrupa de la mejor manera los
valores similares y maximiza las diferencias entre clasesdde€ir, mediate esta
clasificacién se reduce la varianza entre clases y maximiza la varianza entre clases, creando
clases claramente diferenciadas para su mejor andlisis y aplic@i@dasta manera, las
entidades Bajo, Medio y Alto se dividen en clasagos valoredimites representan
diferencias considerables entre el rango de valores entre los que se distribuyen los
resultados representados.



5.1 Normalizacion de indicadores

La normalizacién de los indicadores abodda procesosEl primerde ellosfue calcular los

valores reales para cada uno de los indicadores en todas las unidades de analisis. Es decir,
gue en este paso se muestran los datos duros de los procesamientos geoespaciales y de la
incorporacion de informacion suministrada por parte éguipo de la Alcaldide Medellin.

Por tanto, los valores de estos resultados se leen, por ejemplo, como namero de kildmetros
expuesto ante cada amenaza, porcentaje de poblacion infantil dentro de la unidad de
andlisis, distancia promedio en kildmetrosqugamientos de sall, etcétera.

La diferencia en las magnitudes de los indicadores representaba un reto en cuanto a la
comparacion y operacion entre ellos, debido a que los indicadores tenian Ordenes de
medicion distintas entre si, como porcentajes, kigiros o hectareas,ob que los hacia
inoperables entre si. En ese sentido, fue necesario encontrar una manera de normalizacion
de los datos que permitiera hacerlos comparables para, posteriormente, realizar las
operaciones que arrojaran los resultados deligrosidad, exposién, sensibilidad y
capacidad de adaptacion. Este constituye el segundo paso.

Para dicho fin se recurrio a clasificar los datos haciendo una comparacion entre los valores
de cada indicador para las unidades de analisis. La clasificaciguede interpretr como

una asignacion de la posicion que tiene cada unidad de andlisis friextd@mas, tomando

como referencia el resultado de los datos duros por indicador. La clasificacion se nombro
Puntaje Asignado.

Esta clasificacion cuentarcealores entre 0 § para todos los indicadores. Para asignar
estos valores se empled la siguiente formula:

fo - <+
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Para facilitar la interpretacion de ladriula anterior se desarrolla un ejemplo a
continuacion. En la Tabkse ve un conjunto de datos separados por unidad de andlisis con
los valores reales de un indicador hipotético y una tabla de puntaje asignado sin llenar.

Tabla6: Interpretacion de la formulagjemplo
Fuente: Elaboracién propia

Unidades de Andlisi§ Valores Reales Puntaje Asignado
15
2
25
7
8

moow>

Como se puede observar, la unidad de analisis que tiene un numero mas alto en los valores
reales es la C y la que tiene menor valor es la B. En ese sentido, la columna de puntaje
asignado debera mantener estas posiciones en la escalaldees, solo queransformado
avalores entre 0y 1. En la Tabke puede ver como seria el resultado del puntaje asignado



para cada unidad de analisis y se muestra en una nueva columna como se aplicé la ecuacion
para cada caso.

Tabla7: Interpretacion de la formula, resultado del puntaje asignado
Fuente: Elaboracién propia

Unidades de Analisi§ Valores Reales Puntaje Asignado Ecuacion Aplicada
A 15 0.57 Fo - <&

B 2 0 Fo -

D 7 0.22 Fo

E 8 0.26 Fo -

De esta manera, los puntajes asignados para cada unidad de analisis mantienen el orden de
valores que se expresa entre los valores reales, a saber: el valor mas alto sigue estando en
la unidad de analisis C y el mas bajo en la B. Ahora biealoelméas Ho del grupo de
unidades de analisis siempre serd 1y el mas bajo sera 0. En ese sentido, los valores de 0 no
quieren decir que tengan una ausencia en los valores reales frente a dicho indicador, sino
que comprenden el valor mas bajo dentrol deupo de midades de analisis frente al cual

fue comparado.

La ecuacion anterior se utilizé para aquellos indicadores que tenian una relacion positiva
frente al objetivo por el cual se calcul6. Por ejemplo, si quisiéramos ver cuanta cobertura
vegetal tene una unidd de analisis el resultado deseable es que tenga un mayor nimero
en el area de cobertura vegetal. Por ende, aquella unidad de analisis que ostente el valor
mas alto tendrd un puntaje asignado de 1.

Sin embargo, hay indicadores que tienen uekacion negtiva frente al objetivo de su
calculo. Por ejemplo, si queremos ver las distancias que tiene la unidad de analisis frente a
un equipamiento de salud, el resultado deseable es que la distancia sea la menor posible,
en tanto esto demuestra una ayor cercard. Para este caso, la ecuacion anterior no
funciona, puesto que le asignaria un puntaje de 1 a la unidad de analisis que esta mas lejos
del equipamiento. Para resolver dicho problema, se utiliz6 una variacién en la ecuacion
original que se pueslver a connuacion:

dowwwip
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Esta ecuacion permite cambiar la relacion de los datos de un orden ascendente a un orden
descendente. Quiere decir que le asignara un puntaje de 1 al valor real minimo dehtro d



grupo de unidades de analisis comparado y un puntaje de O al valor real md&im
continuacion, en la TabB, se replica el ejemplo de la ecuacion anterior con el mismo set
de datos.

Tabla8: Interpretacion de la formula, restado del puntaje asignado
Fuente: Elaboracion propia

Unidades deAnalisis | Valores Reales Puntaje Asignado Ecuacion Aplicada

A 15 0.43 - +.PU ¢ P
Cu ¢

B 2 1 L4me S P
Cu ¢

C 25 0

D 7 0.78 . +-Z(Q ¢ P
CL ¢

E 8 0.73 . - Y ¢ p

Fo <kvml - +20%

Como se puede observar, el orden de los datos cambié en el puntaje asignado, a saber: el
puntaje mas alto esta en la unidad de andlisis B y el mas bajo en el C, lo cual configura una
relacion inversa a la proporcionagar la primera ecuacion. Esto nosvgr para abordar
aquellos indicadores que tienen una relacion negativa frente al objetivo de su célculo.

De este modo, se calcularon los puntajes asignados para todos los indicadores con lo cual
se supero la barrera ddiferencia entre las magnitudes dada indicador y, por tanto, fue
posible operarlos entre si al estar reclasificados en una escala entre 0 a 1.

5.2 Analisis deorobabilidad de impacto

Los impactos generalmente se refieren a efectos en las vidas, medabsistencia, salud,
ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la
interaccidn de los cambios o fendbmenos climaticos peligrosos que ocurren en un lapso de
tiempo especifico y a la vulnerabilidad deploblacioro los sistemas expuesta@sellos.

El quinto informe de evaluacion del IPCC del afio 2014 define impacto como las
consecuencias que los riesgos puedan causar sobre los sistemas naturales y humanos
donde los riesgos provienen de las interacciones de las arasolnaticas, la expasion

y la vulnerabilidad. Considerando tanto el estudio de vulnerabilidad del presente plan de
accion climatica para Medellin, como la expresion empleada para la delimitacion del riesgo,
se ha optado por definir el impacto como &acion del riesgo y keapacidad de adaptacion

para cada unidad de analisis. Ya que la formula de riesgo incluye tanto la exposicion como
la vulnerabilidad del sistema, se ha considerado representativo emplear la capacidad de



adaptacion del sistema en definicion de impactoya que es una cualidad fundamental en

la definicion de la vulnerabilidad y no ha sido directamente considerada en la férmula de
riesgo. La capacidad de adaptacion, atendiendo a su definicion, puede influir de manera
directa en el impdo de las amenazasiwiaticas. De esta manera, la relacion se hara
conforme a la siguiente férmula:

. YQQi Q¢
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Para definir el impacto es necesario definir los elementos que puedengaterente verse
expuestos ante losesgosclimaticos Para lo cual se deferon 5 variables a ser analizadas
en cada una de las amenazas:

Tabla9: Variables de impacto analizadas en cada una de las amenazas
Fuente:Elaboracion propia

Zona Rural
Sector primario
Equipamientogie
almacenamiento y
distribuciondel
sector primario
Equipamientos de
almacenamiento y
distribucionde
combustibles
Areasy
corredores de alte X X X
mixtura
Rellenos
sanitarios
Centro de acopio
de organizaciones X X X
de reciclaje
AREAS Sistema de areas
PROTEGIDAS | protegidas:
ESPACIOS | Espacios verdes
VERDES | urbanos
Porcenaje de
poblacién Infantil
Porcentaje de
poblacién adulta
CARACTERISTI( mayor (65 afios o
POBLACIONALE mas)
Porcentaje de
poblacion en
condicién de
discapacidad

ACTIVIDADES
ECONOMICAS

GESTION DE
RESIDUOS




Densidad

poblacional X X X

(urbano)

Estaciones y linee

de transporte X X X
MOVILIDAD | publico

S|§tema vial (vias X X X

primarias)

Equipamientos

Bésicos X X X

Comunitario$

Equipamientos X X X

Basicos Socialés

EQUIPAMIENTC
CRITICOS

Equipamiento
Institucionales y
de Seguridad y
Convivencia

Equipamientos
para la prestacion
de servicios
publicos

De esta manera se consigue entender el impacto de acuerdo con su definicion y relacionado
de manera directa con la capacidad de adaptacion. Esta Ultima caracteristica provee a un
sistema la capacidad para reducir ese impadgmihuyendo las consecuencigse la
amenaza pueda provocar, cuanto mayor sea el valor de este factor. La formula responde a
la capacidad de un sistema a reducir ese impgetavenientede la materializacién del
riesga De tal manera, cuanto mayor sea dpacidad de adaptacion, mensera el impacto

gue la amenaza ejerza sobre el sistema.

Es importante sefalar que el término probabilidad no esta satisfactoriamente reflejado en
esta formula, ya que la probabilidetidefine grado de certidumbre de que unceso pueda
ocurrir, lo cual requiere considerantros factores ajenos lgpresente analisis.De esta
manera, el impactose entendeéd como el resultado dda afectacon del riesgo en un
determinado sistemay la prolabilidad de impacto como el grado engele esa afectacion

derivada de los eventgmotencialegepercute de mayor o menor medidm el sistema.

2 De esta categoria de equipamientos solo se tomd en cuentdzél & A & (siSientiasodidE ©

3 De esta categoria de equipamientos solo se tomaron en cuenta t® & A AHEACIOM Gdlude ®
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6. Riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales

En el Mapa 1 se puede obserwdrriesgoante la amenaza de inundacignavenidas
torrenciales Eneste semuestra una preponderancide los valores de riesgo alsobre el
sectorrural de la ciudad, especialmente endanaoccidenta) en los corregimierds San
Antonio de Prado y Sabristobal El sector urbano se destaca por contar con una mayor
cantidad de unidades de analiston valores mediosas cuales se concentraen las
comunasBuenos Airey San Javier

Ladistribucion de los datos deesgoante la amenaza de inundaci¢Rigura 20muestra
gue las veredagienen los valores mas altos en cparacién con el comportamiento que
muestranlos barriosPese a qué&a mediana deiesgopara veredas y barridgene el mismo
valor (0,01). Esto significa quias veredagpresentan un comportamiento mas heterogéneo
en términos deriesgq lo cual esta as@@do a una mayor variabilidad en los valores de los
indicadores que se usaron para estinghriesgo

Figura20: Boxplot¢ Riesgo anténundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 1: Riesgaante inundacioney avenidas torrenciales

Fuente:Elaboracion propia
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Figura21: Barrios con mayor riesgante inundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elaboracién propia
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La Figura2l, muestra que,a
nivel urbancse encuentra que el
barrio Jua Pablo Il de la comuna
Buenos Aires presenta el valor
de riesgo mas alto asociado
principalmente alos valores de
peligrosidad y vulnerabilidad, ya
que cuenta con una alta
superficie cubiertade amenaza
alta por avenidas torenciaksy
desbordamientos esta
condicibn hace que una gran
parte de la poblaciéon e
infraestructura vial se
encuentren expuestas.
Adicionalmente este barrio tiene
un valor alto en sensibilidad
debido a que el 36% de
habitantes son poblacidimfantil

y el100% de las viviendas son de
origen informal.Y su capacidad
de adaptacion se ve reducida ya
gue la distancia promedio a
equipamientos de salud es de
1814 Km y a equipamientos con
capacidad de respuesta (CdR) es
de 1904 Km, presentando los
vaores nmas alos en
comparacion con otras unidades
de andlisis.

Se destacaron 8 unidades de
analisisurbanascon valores de
riesgo medio, siendo el mas
representativo el barrio Patio
Bonito en la comuna el Poblado
en el cual se destacd Ila

exposicidon debido a queor la cobertura de amenaza alta se exponen 2 Km de la red vial
siendo el valor méas alto en comparacion con las otras unidades de amd@lisisnalmente

las precipitaciones en el 2040 se veran aumentadasue porcentaje de 84% yla
capacidad de adaptacioen este barrio se ve reducida ya que el area cubierta por
vegetacion epequeiia El barrio Palermo de la comuna Aranjweznta con un valor de



riesgo mediodebido a quetambién cuenta con un porcentajde cambio en sus
precipitaciones alto ,06%, el 10,86 de sus habitantesstanexpuestos a una amenaza alta

por desbordamientosel 40,9% de sus habitantes son poblacion infantil y la comuna donde
se localiza cuentan con el mayor valor de déficit cuartitatle viviendaEl barrio Barrios

de Jesus de la cama Buenos Aireguenta con alta amenaza de avenidas torrenciales y se
destaca principalmente por los valores de vulnerabilidad asociados, ya que el 38,8% de sus
habitantes son poblacion infantiel 834% de las viviendas son de origen informal, es de
destacarse también que esta comuna alberga 3ii% de poblacién en condicién de
discapacidad y cuenta con un coeficiente de Gini de 0,43.

Figura22: Veredas con mayaresgo ante inundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elabomidn propia
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La Figur®22y el Mapa 1 muestraque a nivel rural una mayor cantidad de unidades de
analisis cuentan con riesgo alto, localizandose principalmente en el corregimiento de San
Ciistébal. La vereda Las Playas de este corregimiento obtuvo wbrnvalor de riesgo
asociado principalmente a los resultados de exposicion, debido a que uno de sus
equipamientos criticos (Centro Educativo Las Playas) cuenta con una alta exposicién por
averidas torrenciales y por el area en riesggl equipamiento, estainidad cuenta con el
mayor valor en equipamientos expuestos en comparacion con otras unidades de analisis,
adicionalmente el 6,6% de sus habitantesaeasltamente expuesto y el porcentaje de
cambio de precipitaciones en 2014 se vera aumentado yt¥P@.LaCabecera Urbandel
Corregimiento San Cristobatbtuvo un puntaje alto debido a su sensibilidad y peligrosidad,
ya que en esta unidad de analisis las precipitaciones se veran incrementadag E846



a 2040.La vereda el Llano se desbtgoor su alto pintaje de vulnerabilidad, ya que en el
corregimiernio 19,4% de sus habitantes no han recibido educacion formal, el porcentaje de
poblacion que no cuenta con el servicio de acueducto y el déficit cualitativo y cuantitativo
de vivienda es el mas alto en com@aon con otros corregimientos.

El corregimientale San Antonio de Prado es el segundo que tiene mayor riesgo. La vereda
San Antonio de Prado de este corregimiento obtuvo un valor alto por su exposicion y
vulnerabilidad, esto se representa en que 1,3 #@rsu red vial esta altamente expuesta
avenidagtorrenciales y desbordamientos siendo este el mayor valor en comparacion con
otras unidades de analisis a nivel rural.

Por otro lado,el componente de peligrosidad ante inundaciones en el cual se andliza e
porcentaje de cambio en las precipitaciones @2y la cobertura de amenaza alta por
inundaciones y avenidas torrenciales, muestra que las unidades de andlisis en las que las
precipitaciones aumentaran y que ya cuentan con una alta amenaza son urbbbasjo

El Pesebreon riesgo medio en la comuisan Javieobtuvo el mayor valor de peligrosidad

y las siguientes cuatro unidades con mayor valor se localizan en la comuna Robledo en los
barrios Robledq Facultad Veterinaria y Zootecnia U.deldAC 5 Facultad de Minas U
Nacional San Germay(ver Figira 23).

Figura23: Unidades de analisis con mayor peligrosidatk inundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elaboracion propia
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Las unidades de analisis que obtuvieron Y@sores mas altos en el componente de
exposicion que contempla a la poblacion y la infraestructura expuesta ante la amenaza de
inundaciones y avenidas torrenciales se muestran en la Figuiaestacando que a nivel

rural las veredas las Playay San Antoio de Pradoobtuvieron valoresde riesgo alto y a

nivel urbano el barrio Patio Bonito obtuvo un puntaje de riesgo medio.



Figura24: Unidades de analisis con mayor exposi@ate inundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elab@cion propia
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Para el componente de vulnerabilidad las cinco unidades de andlisis con los valores mas
altos son urbanas y se muestran en la Figura 23. En la comuna Villa Hermosa se encuentran
cuatro de los barrios con los valores mas altos: Llanaditda, Turbay, Tiee de Noviembre

yLa Sierra

Figura25: Unidades de andlisis con mayor vulnerabilidate inundaciones y avenidas torrenciales
Fuente: Elaboracién propia
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6.1 Intensidad y frecuencia

En esta seccion se realizatina descripcion de la intensidad y frecuencia de las
inundacioneg; avenidas torrencialepara Medellin. Este estudio se dividira en dos partes,

en la primera se describira la intensidad y frecuencia actual, calculada a partir de datos
histéricos provenietes de la plataforma Desinventar de la UNDRR y de las curvas IDF
obtenidas a partir de diferentes estaciones pluviométricas. La segunda parte contempla una
descripcion de la intensidad y frecuencia futura, donde se estimardn estos dos factores
segun la redcicn de la amenaza con las variables climatolégicas de precipitacion y
GSYLISNI GdzNTF = Odz2l LINRP&SOOAsy &4S 200SyRNY RSt
aunar esfuerzos para el monitoreo y modelacion de variables hidrometeorolégicas,
geotécnicas yismOl ax & Sf RSalFNNRff2 RS dzy aArxaasSyt
elaborado por el SIATA.

El escenario de proyecciéon para el SIATA es aquel escenario de cambio climatico incluido
dentro del IPCC 2014, correspondiente a la trayectoria de estabiliZaCiBh5.

6.1.1 Situacién Actual

Para realizar una descripcion de la intensidad y frecuencia de las inundaciones en Medellin,
se emplean los datos de precipitacion de la cuenca del rio Aburra, los cuales van a
determinar las curvas IDF (Intensidad, Duracioreglencia) para determinados periodos

de retorno.

Para determinar la intensidad y frecuencia de las inundaciones a partir de curvas IDF, que
resultan de unir los puntos representativos de la intensidad de una tormenta en intervalos
de diferente duracion coespondientes a una misma frecuencia o periodo de retorno,
habria que estudiar la relacion directa de esos eventos de precipitacion con la subida del
caudal punta de los caudales de agua circulantes en la region de estudio. Este fenbmeno se
ve determinadosobre todo por el fenbmeno de escorrentia, que a su vez puede verse
afectado por otros muchos factores como la pendiente del terreno, la permeabilidad del
suelo determinada por su uso, la vegetacion o la orografia del terreno. Sin embargo, a lo
largo del adlisis se estableceran medidas justificadas para otorgarle robustez a la relacion
tormenta-inundacion.

Las curvas IDF con las que se realizara la descripcion de la intensidad y frecuencia de las
inundaciones, provienen de las estaciones pluviométricadiladas en el Valle de Aburra
que se muestran en el Mapa 2.:



Mapa 2: Estaciones pluviométricatel Area Metropolitangara las cuales se disponen las curvas IDF
Fuente:Elaboracion propia
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De estas estaciones yiométricas que se aprecian exl Mapa 2, se estudiara en
profundidad aquellas curvas IDF correspondientes con las estaciones pluviométricas cuyos

datos suponen potencialmente una mayor influencia directa sobre la generacion de
inundaciones en el area dsstudia

Mapa 3: Estaciones plusemétricasdel Municipiode Medellin consideradas
Fuente Elaboracion propia
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De las estaciones sefialadas @nMapa 3 aquellas consideradas mas relevantes para
analizar en este estudio,edacuerdo con su posicion geografica ydacania a las zonas
sefialadas como amenazas de inundacion en el PMGRD, son las estaciones de: San Cristobal,
Miguel de Aguinaga, San Antonio de Prado, Villa Hermosa, y Mazo. Considerando asimismo
que las estaciore de San Cristébal y Miguel de Aguinagasentan exactamente los
mismos valores de tormenta para todos los periodos de retorno, analizaremos sélo una de
sus curvas IDFs.

Figura26: Curva IDF para la EPM de San Antonio de Prado
Fuente: Informacion de lagstaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
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Figura27: Curva IDF para la EPM de San Cristébal
Fuenteinformacién de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.83,25, 50 y 100 afios
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Figura28: Curva IDF para la EPM de Mazo
Fuente:nformacion de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
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Figura29: Curva IDF para la EPM Eianta VillaHermosa
Fuenteinformacién de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
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Atendiendo a las curvas IDF obtenidagaatir de los datos pluviométricos de estas
estaciones encontramos que los valores de nsidad de esis precipitaciones van en
descenso dependiendo del periodo de retorno, siendo menores antalel periodo de
retorno es menor. De esta relacién se puede exttar que aquellas tormentas cuya
intensidad es muy elevada y que pueden provocandaciones también de alta intensidad,
se producen en una menor frecuencia, es decir, en un periodo temporal mas elevado. Los
valores maximos de intensidad para los periode retorno para cada estacion son:

Tablal0: Intensidad m&ima en las EPM que presentan los valores mas elevados para los periodos de

retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
Fuente: Elaboracion propia

- p eSidal a a PDadlad 10 PEeroOdoO e el O

=0 ’ 2,33 5 10 25 50 100
San Cristobal 99,6271% 150,872 194,4262 248,9708 290,4522 334,2614
San Antonio de Prado 125,2231 179,6716 224,3069 282,7158 324,9845 368,7749
Villa Hermosa 113,383 143,4256 168,6113 199,9561 223,1706 246,7093
Mazo 92,50104 134,8047 170,2546 215,4865 249,0553 281,9037

Pese a estos valores tan elevados de intensidad, se puede apreciar en las graficas que el
valor de intensidad pa los periodos de retorno de 100 afios se reduce a la mitad en todos
los casos tras 20 minutos del inicio de la tormenta, y para el redtisgeriodosde retorno

también presenta una reduccién exponencial en la primera hora, para estabilizarse a partir
de ese limite temporal. La intensidad de las tormentas por tanto, para todas las estaciones
y todos los periodos de retorno, es muy elevadaosprimeros 30 minutos de la tormenta,
descendiendo su intensidad hasta ser practicamente cero a las 3 holasldecion de la
tormenta.

Todas las gréficas reflejgyor tanto altas intensidades para periodos cortos. Hage
apoyarse en datos de eventhistoricos para estudida relacion de este tipo de tormentas
y la formacion de procesos de inundacion masralfo

Si se hace una relacion directa entre la intensidad de una tormenta, la intensidad de la
amenaza de inundacion y la distancia de las est@&d pluviométricas a las amenazas ya
identificadas se @driainferir que la intensidad de las inundaciones es torregimientos

de San Antonio del Prado y San Crist@oalrian ser mayores

Segun el portal Desinventajue acumula datos de eventos de imdaciones de los periodos
histéricos del 1982008 y del 201-2019, la frecuencia de los eventos de inundacién s
produce indistintamente dependiendo del afio, pero se aprecian dos picos importantes
tanto en el afio 1989 como en el 1999 lo que sefiala queasede prestar atencion a los
eventos y la precipitacion para los afiosl®90 (valores presentes enHégura 3(.



Figura30: Numero de eventos de inundacion por afio
Fuente: Elaboracion propia
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Si desglosamos la informacién por mes se puede apreciar que, en los meses de mayo, junio,
septiembre,octubre ynoviembrese producerun mayornimero de inundacioned={gura
31):

Figura31: Eventos de inundacién por més983228; 20172019)
Fuente: Elaboracion propia
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De otra manerael PMGRD relaciona la frecuencia de las inundaciones al aumento de
eventos de lluvia mdiante datos de precipitacion correspondientes a épocas de El Nifio y
La Nifa, intensidad de lluvias, y temperatura, que son las principales causas
desencadenantes detfibmeno amenazante. Esta relacion permite también verificar que
en aguellos meses o afide®nde la precipitacion ha sido mayor, se han dado eventos de
inundacién con mayor frecuencia.

En la Figura 32 elaborada por el SIATA, la relacién entre precipitagidnaadaciones
también se sostiene ya que los picos de precipitacion se presentanysmyractubre:



Figura32: Precipitaciones mensuales para los afios 1990, 2030 y 2040
Fuente:SIATA, 2019
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6.1.2 SituaciénFutura

Segun el IPCC, las proyecciones de precipitacion y temperatura conllevan una serie de
cambios en lasiundaciones puesto que cambios en las lluvias extremas experimentadas
en una region contribuiran a aumentar las inundaciones locales. Basados en estarela
establecida por el IPCC, se puede entender que un incremento en las lluvias extremas de la
regionde Medellin provocara un aumento en la frecuencia e intensidad de las inundaciones.
Ademas, un aumento en las temperaturas medias supondria el calemtmade la
atmosfera, que a su vez, podria almacenar mas humedad. Este fendmeno, aplicado a un
clima tropical como el de Colombia, donde se favorece la conveccion, induce a un rapido
crecimiento de las tormentas (SIATA, 2019). Dadas estas relaciones anaigles, se
puede plantear que una lluvia mas intensa, aunque no origina necesariamente fenémenos
deinundacién, puede potenciar la creacion de las mismas.

De esta manera, se estudiaran las proyecciones de precipitacion extrema para el municipio
de Medelin para estimar la intensidad y frecuencia de las inundaciones en una situacién

futura. Es importantesefialar que la intensidad de las inundaciones segun el PMGRD viene

determinada por las variables velocidad de la corriente de agua (v) y altura dara &n

agua (h), que estan altamente ligadas con las tormentas.

Se analizaran los datos del perce®fl de las proyecciones de precipitaciones extremas
para la region de Medellin, ya que este percentil considerara mayor nimero de valores en
su analisis,nicluyendo aquellas precipitaciones de valores extremos que muestran las
curvas IDF analizadas paraitaacion actual.



Figura33: Cambio de la precipitacién extrema del percentil 95
Fuente:SIATA2019

1990-2000 Cambio P2o30/1990 Cambio P040/1990

L s 3 = ( ~s \\ & — e - \\ <‘
% \K ( “ - /‘Z K N\ “‘ rz S N

Percentil 95

| —_ | B |

Y T T T T T T
1.0 6.0 8.0 10,0 120 140 160 180 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Precipitaciéon horaria [mm) Poproyectado/Pactuat

A partir de laFigura33 se puede observar que en el afio 2030 de manera generalizada los
eventos de precipitacion extrema seantendran iguales (zona central de las veredas
occidentales, ligeros aumentos en torno a décimas del valor en las vevedatales) o
disminuir&. Las disminuciones mas representativas se aprecian en la vereda de San
Antonio del Prado y en las zonas-sgridental y noroccidental del casco urbano.

Para mediados de siglo en cam(2940) se aprecian muchas menos disminnas de los
valores de precipitacion extrema. Las zonas urbanas mencionadas anteriormente veran
menos disminuidos el valor de precgion extrema, pero en el resto del municipio se
aprecia un aumento o un mantenimiento de los valores del percentil 98 piestipitacion.

Cabe destacar la zona sur de la vereda San Antonio del Prado, San Cristobal y la parte
oriental del casco urbano pet aumento en elalor de cambio positiveespecto a 2030

La variacion de estos valores, y de acuerdo con el estudasiificion actual en la cual el
mayor numero de eventos se dio en la década de 1990 se podria afirmar que la frecuencia
en los events de inundacion en la década de 2030 sera menor que en el 2040. De la misma
manera, al presentar el cambio valores de entoal 20% como maximo, se estimaran
inundaciones de la misma intensidad o ligeramente mayor para el afio 2040 e iguales o de
ligeramente menor intensidad para el afio 2030.

Como se ha mencionado anteriormente, el aumento de las temperaturas también supone
un potencial cambio en la creacion de tormentas, por lo que la ocurrencia de inundaciones
se puede ver también modificada. Debido betl valor de tanto la intensidad como la
frecuencia en los afios 2030 y 20p0dran seralgo mayores ya que el valor de |
temperatura media también aumentara con respecto a aquella presente en (E9§0ra

34):



Figura34: Canbio de temperatura media 199P030 y 1992040
Fuente:SIATA2019
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Otro factorque se debe consideran la relacion tormentanundacion es la pendientel
terreno. En rasgos generalese puede entender que aquellas zonas con mayores
pendientesson maspropensas a la ocurrencie inundaciones, constituyendo un factor
positivo dela intensidad de inundacion. A partir de un mapa de pendientes superiores a 35°
aportado por el SIATA&igura 3%en su informe, el mapa de amenaza a inundacioRigsi(a

36), y conociendo aquellas zonas donde la lluvia ser4 mas intensa gracias a lasib&rva
que se obtienen con la informacién historicge podran establecer con mejor criterio
aquellas zonas donde la intensidad de las inundaciones serd mayor.

Figura35: Mapa de pendiente >35°
Fuente:SIATA2019
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Figura36: Mapa de amenazas parundaciéonPOT
Fuente:Elaboracion propia
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Atendiendo a estas tres fuentes de informacién se destacan tres zonas de espedal inter
debido a su potencial geogréfico para que se genaénendaciones de alta intensidad:
Corregimiento San Antonio de Prado y el corregimiento de San Sebastian de Palmitas y
noreste de la zona urbana, donde la intensidad se puede incrementar debido deluso
suelo urbano, que genera mas escorrentia que laagzourales

Para concluir, se destaca el potencial incremento de las inundaciones, tanto en su
frecuencia como en su intensidad en una situacion futura, con especial interés en la
vertiente oriental dé casco urbanasi comosus veredas colindantes las veedas del
noroccidente De otra manerala intensidad de las inundaciones en los meses de mayo,
junio, octubre y noviembre puede ser mayor debido a las altas precipitaciones que

presentan esos meseg,segun ld&igura 30se mantendran valores similaresrpdos afios
2030y 2040.



6.2 Probabilidad de Impacto
Los valores para la probabilidad de impacto de inundaciones se districoyéorme a la
Figura37.

Figura37: Boxplot de los valores de Probabilidad de Impaatde inundaciones nivel urbano y rural
Fuente:Elaboracion propia
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Tanto el Mapad como la Figur&7 demuestra que la mayoria de los valores se agrupan
entre 0 y 0,08, y el resto de los valores, que egjeiv a los valores de probabilidad de
impacto Medo y Alto, se establecercomo valores atipicos puesto que son pocas las
unidades de andlisis que presanvalores en la categoriaedia o alta. Se puede apreciar
también que los valores en la zona rural snAs heterogéneos, y que existe una clara
diferencia entre el valor con mas riesgo en la zona urbana y el resto de las unidades de
analisis.



Mapa 4: Probabilidad de impactante inundacioney avenidas torrenciales
Fuente:Elaboracion propia

EBEJICO

HELICONIA

SAN JERONIMO ‘ S 0

GIRARDOTA

Limites
Administrativos

Comuna
Corregimiento
~ Probabilidad de Impacto

Inundacién
- 00-008/Baja
[ 0.08- 029 Media

ANGELOPOLIS LAESTRELLA
|

Kilometers i ' EnviaAo N 0,30 - 1,0 /Alta
007515 3 45 6 LSty . RETRO -




En la Figura 38e muestranlos corregimientos y comunas con mayor probabilidad de
impacto ante inundacionegl corregimiento de San Antonio del Prado presenta aquellos
valores mas elevados de probabilidad de impacto, siendo la agsath Antonio de Prado
dentro de este corregimiento la que presenta un valor alto de 1, seguido deddavé&i
Salado con valores medios de 0,28 y Montafita con 0,13. El Corregimiento de San Cristébal,
especialmente las veredas Las Playas, Cabecera U@manegimiento San Cristébal y El
Llano, con valores 0,96, 0,73 y 0,59 respectivamente, también sonnmapea sufrir ua
alta probabilidad dempacto por inundaciones en el 2040. En el caso de las zonas urbanas,
es la comuna de Buenos Aires aquella doladerobabilidad dempacto serd mayor, sobre
todo en el barrio de Juan Pablo Il, que presenta un vadot,dy los Barrios de Jesus con
0,22. En la comuna San Javier, es la-BRdorazon, la que presenta el valor mas elevado
con 0,29. Destacar también leereda La Sucia en el corregimiento de San Sebastian de
Palmitas, y la vereda Media Luna en Santa Elgaajue presentan valores medios de
probabilidad dampacto por inundaciones.

Figura38: Valoresde Probabilidad de Impactante inundacionesen los corregimientos (izquierda) y

comunas (derecha)
Fuente: Elaboracion propia
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Como la probabilidad de impacto viene determinada por la relacion del riesgo y la capacidad
de adaptacion en cada barrio, hay que entender cual es la paircapacteristica que define
estos altos valores para el impacto. Como se puede observar en fa Bijuodos los
corregimientos presentan mayores valores de capacidad de adaptacion que las comunas.
Sin embargo, también presentan valores mas elevados gmobabilidad de impactdp
que establece la relacién entre la capacidad de adaptacion y el rieggmisndo un riesgo
alto-medio una probabilidad de impacto meehéta. Merecen especial atenciéon la comuna
de Buenos Aires, en concreto el barrio Juabl® Il que presenta una capacidad de
adaptacién baja para el riesgo presente (0,65, frente a un ridegh). De otra manera, el
Corregimiento San Cristobal, que presenta unos valores de riesgo ante inundaciones
mayores que aquellode elcorregimiento Sa Antonio de Prado, presenta una capacidad
de adaptacion mayor, y por ella probabilidad dempacto enesa regién sera menor.

Figura39: Valores de Capacidad de Adaptacién y Riesgo ante Inundaciones para Corregimientos

(Mayuscula) y comunas (minUsculas)
Fuente: Elaboracién propia
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Como conclusion, la Figud®, muestra los valores de las caracteristicas que definen la
probabilidad de impactegsto eda capacidad de adaptacion y el riesgo. Atendiendo a estos
dos valores paraaquellas unidades de andlisis cuya probabilidad de imparte
inundaciones sea alto, se podra definir mejor cuales de ellas necesitan construir una mejor
capacidad de adaptacion, para reducir el impacto futuro:

Figura40: Valores de capacidad de adaptacion y riesgo ante inundacioneslpaiarrios de probabilidad

de impacto alta
Fuente: Elaboracion propia
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Relacion Probabildad Impacto ante Inundaciones

Para analizar el impacto del riesgo en la poblacién e infraestructura de la ciadad
continuacion se presenta un andis sobre cinco receptores sensibles considerados como
los elementos mas estratégicos de la ciudad.

En el Mapa 5 se muestra el primer receptor sensible denomiaatieidades econémicas

esta categori@ontempla eléporcentaje de urdadesagricolas prodctiva$é a nivel rural,
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Mapa5: Probabilidad de impacto actividades econdmiaate inundacioney avenidas torrenciales
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Al analizar las actividades econdmicas conforme a los valorasst® rante inundaciones
y avenidas torrenciales, como se observa en la Figuramtiesgo alto se encuentran el
0,8% de suelo de corredores de alta mixtura localizados en la vereda SamAldg Prado,
las categorias de Sectprimario y Equipamientosdel sector primario y del comercio
popular, no se localizan sobre unidades de andlisis con riesgoLakoequipamientos del
sector primarioy de comercios populares son lgse cuenta con na mayor probabilidad
de impacto ya que el 47,6¥%e este suel@uenta con riesgo mediplos equipamientos mas
impactados son I&laza de Floreg Bostony la Plaza Minorista "José Maria Villaf la
comuna La Candelaria.

Figura4l: Probabilidad de impacto actividades econémiaage inundacioney avenidas torrenciales
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 6 se muestra el segundo receptor sensible denominado equipamientos criticos,
considerados como aquellos que pernmitia prestacion de servicios esenciales para la
sociedad el Departamento dé&eguridad Nacional de los Estados Unidos (DHS, por sus siglas
en inglés) establece quia infraestructura critica representa sistemas y recursos, bien sean
fisicos o virtuales, tan vitales para los Estados Unidos que la incapacitagsinuacion de
dichos sistemas y activos debilitaria la seguridad, la seguridad econémica nacional, la salud
0 seguridad publica nacional, o una combinacién de és§a3SA, 2020Fsta categoria
contemplaequipamientos basicosociale$, insttucionales y de seguridad y convivericia

para la prestacion de servicios publicos y basicos comunitarios

6 Equipamientos basicos socialesu&acion y salud

7 Equipamientos Institucionales y de Seguridad y Convivencia: Administracién de justicia, Fuerza publica, Justicia cercana
al ciudadano, Instituciones municipales encargadas de la convivencia, Prevencion y atencidistoesdésaticia

cercana al ciudadam Institucional Local, Institucional Metropolitano, Institucional Municipal, Institucional Nacional,
Institucional Regional.

8 Equipamientos Basicos Comunitarios: Asistencia social.



Mapa 6: Probabilidad de impactequipamientos criticoante inundacioney avenidas torrenciales
Fuente:Elaboracion propia
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La Figura 42, muestra que los equipamientos basicos sociales que prestan atencion a la
poblacién vulnerablepresentan un mayorimpacto ante inundaciones y avenidas
torrenciales estos se localizan elas veredasSan Antonio de Pradg Las PlayasLa
categoria de equipamientos para la prestacion de servicios publicos cuenta con 1,4% de
area de equipamientos con alimpacto, tres de ellose localizan en la vere@an Antonio

de Prado(Planta de Potabilizacion de Agua EJbestacion de Energia ERGéntial de
Teléfonos EPM San Antonio de Pradoy dos en la vered& Llano Acueducto- San
Cristbal, Sede Acueducto Multiveredal Arcas)ri

Figura42: Probabilidad de impacto equipamientos criti@ge inundacioney avenidas torenciales
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 7 se muestra el tercer receptor sensible denominado movilidad, esta categoria
contemplalos kilometros de vias del sistema vial principal y $@atones kilometros de
lineas de transporte (blico



Mapa 7: Probabilidad de impactmovilidadante inundacioney avenidas torrenciales
Fuente:Elaboracion propia
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Como se muestra en la Figura 43, el 100% de las estaciones de transporte publico tienen un
impacto bajo. El 7,2% dies corredores de transporte publico estan en riesgo medio, siendo

la comuna la Candelaria la mas impactada al contar con 43,9 Km, segualaamuna El
Poblado con 30.5 Km y Robledo con 21,7 Km; en esta misma categoria el 1,0% de los
corredores de trangorte publico con alto impacto se localizan 1,5 Km en la veteda
Playasy 7,8 Km en la vered@an Antonio de Pradd.a Red Vial Primariegnsiderandose

como la que moviliza la economia y conecta los servicios estratégicos de la ciudad, cuenta
con un 65% con impacto medio, la comuna con mayor impacto es el Poblado con 62,6 Km,
después se encuentra la comuna La Candelaria con 44,3 Kromuaa Laurelegstadio

con 34,2 Km.

Figura43: Probabilidad de impacto movilidaahte inurdacionesy avenidas torrenciales
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 8 se muestra el cuarto receptor sensible denominado poblacion, esta categoria
contemplael porcentajede poblaciorinfantil, adulta mayor (65 afios 0 masgn condicién

de discapadad para cada comuna y vereda. A nivel urbano se incluye densidad
poblacional El tamafio de los puntos indica el porcentaje, por lo tasiel tamafio es
pequefio tieneasociadaun valor bajo y si tiene ulamarno mayor significa su porcentaje es
mayor.



Mapa 8: Probabilidad de impacta la poblaciérante inundacioney avenidas torrenciales

Fuente:Elaboracion propia
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En el Mapa 8, se destaca que las comunas de la periferia urbana cuentan con una mayor
densidad poblacional eespecial las localizadas en el norte que aquellas que se encuentran
en el centro y el occidente. El bar@@xho de Marzale la comund@uenos Airegue cuenta

con riesgo medio es el segundo mas denso a nivel urbano, siendo la Unica unidad de analisis
con vdores de riesgo alto y medio con alta densidad poblacional.

En la Figura 44 se muestran las unidades de analisis con a#egp sus porcentajes
poblacionales asociado# nivel urbano el barrio Juan Pabledh riesgo altpcuenta con

una alta pobladin infantil y en condicién de discapacidad comparacion con otras
unidades de analisis con riesgo altocual incrementa su sensibilidad. A nivel rural en
aspectos poblacionales las unidades de analisis se caracterizan por tener un
compartimiento mas uifiorme.

Figurad4: Probabilidad de impacto a la poblaciénte inundacioney avenidas torrenciales
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 9 se muestra el quinto receptor sensible denominado gestion de residuos, esta
categoria ontempla elrelleno sanita® antiguo botadero Moraviay lasestaciones de
clasificaciéon y aprovechamiento de residuos solidos asociadas a las organizaciones de
reciclaje de Medellin.



Mapa 9: Probabilidad de impactgestion de residosante inundacioney avenidas torrenciales
Fuente:Elaboracion propia




Como se muestra en la Figura 45, el 3,7% de las estacidaeslasificacion y
aprovechamiento de residuos solidos asociadas a las organizaciones de ré&eiotajen
impacto medio, este valorest4 asociadaa una sola estacion localizada en la vereda
Travesiaglel corregimiento San Cristobal y el relleno sanitario antiguo botadero Moravia
considerado en la segunda categotiane un impacto medio.

Figura45: Probabilidad de impacto gestion de residwoge inundacioney avenidas torrenciales
Fuente Elaboracion propia
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7. Riesgo ante movimientaan masa

En el Mapa 10 se puede observar el riesgo ante la amenaza de movinmeenta@sa. En

este semuestra una preponderancia de los valores de riesgo alto sobre el sector urbano de
la ciudad, especialmente en la zona oriental, en las comunas Manrique y Vitladde El

sector rural se destaca por contar con una mayor cantidad de unidades de ar@lisis c
valores de riesgo medio las cuales se concentran principalmente en los corregimientos San
Cristébal y San Antonio de Prado.

La distribucion de los datos de sgo anteesta amenazauestra qudos barriogienen los
valores mas altos en comparacién ceincomportamiento que muestratas veredasla
mediana de riesgo para veredas mas alta (0,1) que para los barrios (0,005).

Figura46: Boxplotg Riesgo ante movimientasn masa
Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 10: Riesgante movimientosen masa
Fuente:Elaboracion propia
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Figurad7: Barrios con mayor riesgo ante
movimientosen masa
Fuente: Elaboracién propia

Se destacaron 8 unidades de
analisis urbanas con valmede
riesgoalto y 20 conriesgo medio
(Figura47). H barrio La Cruzle la
comunaManriquepresenta el valor
de riesgo mas alto asociado
principalmente asu peligrosidad y
vulnerabilidad,en este barrio las
precipitaciones se veran
incrementadas en un 1B6% lo
cual incrementa supeligrosidad
futura ya que se localiza sabel
oriente y en una zona daltas
pendientes. En la comuna
Manrique también se destacaron
con valores altos los barrios San
José La Cima No.2, Versalles No.2 y
Oriente.

La comuna Villellermosa es la més
afectada ya que cuenta con la
mayor concentraciérde unidades
de analisis con valores altos y
medios, erésta se destaca el barrio
Villa Turbay, unidad de andlisis con
una gran presencia de la amenaza
lo que hace que e88,15%de la
poblacion se encuentre expuesta,
al igual que su infraestructura vial.
Ed4a comuna en comparacion con
otras cuentascon un alto déficit
cualitativo de vivienda indice de

pobreza multidimensional. Con
valores altos se destacarpn
ademas, los barrios

LLanaditas, San Antonio, El Pinal,
UAC 3 Las EstanciasVilla Liliam,
Trece de Noviembre, Los Mangos.



Figura48: Veredas con mayor régo antemovimientosen masa
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura8y el Mapa D, muestran que a nivel rural unanenor cantidad de unidades de
analisis cuentan con riesgo alto, localizandoséosimorregimients de San Cristobaban
Antonio de Prady San Sebasin de PalmitasLa veredd&duardo Santosbtuvo el mayor
valor de riesgo asociado principalmente a los resultados de exposicion, dpiadmivel
rural es el que mayor poblacibn expuesta amtevimientos en masaiene. Este
corregimiento centa con eldéficit cualitativo y cuantitativo de viviela mas alto en
comparacién con otrada vereda Pajarito obtuvo también un valor de riesgo alto.



Las unidades de analisis que obtuvieron los valores mas altos en el componente de
peligrosidad se mestran en la Figura 49. Destacandose los valores et@s$ area urbana

en las comunas Manrique y Villa hermosa, donde se encuentran concentradas las unidades
de analisis con valores altos y medios de riesgo.

Figura49: Unidadesde analisis con mayor peligrosidadte movimientos en masa
Fuente: Elaboracion propia
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Las unidades de analisis que obtuvieron los valores mas altos en el componente de
exposiciénque contempla a la poblacién y la infraestructura expuesta éamameraza de
inundaciones y avenidas torrencialeg muestran en la Figui®. Destacando que a nivel

rural las vereda$ajaritoy Volcana Guayabalbtuvieron valores de riesgo alto y a nivel
urbano el barridcSan Pabl@btuvo un puntaje de riesgo medio

Figura50: Unidades de andlisis con mayor exposi@ate movimientos en masa
Fuente: Elaboracién propia
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Para el componente de vulnerabiliddds cinco unidades de analisis con los valores mas
altos son urbanas y se muestran en la Fdil. En la comuna Villa Hermosa se encuentran
cuatro de los barrios con los valores mas altos; Llanaditas, Villa Turbay, Trece de Noviembre
y La Sierra

Figura51: Unidades de andlisis con mayor vulnerabilidate movimientos ermasa
Fuente: Elaboracion propia
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7.1 Intensidad y frecuencia

En esta seccion se realizara una descripcion de la intensidad y frecuendas de
movimientosen masapara Medellin. Este estudio se dividird en dos partes, en la primera

se describird la intesidad y frecuencia actual, calculada a partir de datos hist®ric
provenientes de la plataforma Desinventar de la UNDRR. La segunda parte contempla una
descripcion de la intensidad y frecuencia futura, dénde se estimaran estos dos factores

segun la relacid de la amenaza con las variables climatolégicas de precipitaci
GSYLISNI (dzNF = Odz2l LINRPeSOOAsy a4S 200SyRNY RSt
aunar esfuerzos para el monitoreo y modelacion de variables hidrometeorolégicas,
geotécnicas y siseas, y el desarrollo de un sistema de informacion para el DAGRD
elaborado por el SIATA.

El escenario de proyeccion para el SIATA es aquel escenario de cambio climéatico incluido
dentro del IPCC 2014, correspondiente a la trayectoria de estabilizacich®RCP

7.2.1 Situacion Actual

La descripcion de la intensidad y freng& de los movimientos en masa va a ser evaluada
a partir de los datos del portal Desinventar, cuyos datos oscildaserangos temporais
1954, 1974, 1982009 y 20162019.



Es importante sedilar en esta seccion que existen diversos factores que puedeir ien

la incidencia y magnitud de los movimientos en masa. Entre ellos se destacan las
pendientes, la cobertura vegetal y las precipitaciones tanto extremas como acumuladas,
entre otros. E& descripcion soélo considerara la precipitacion como fendnyecursor

de los movimientos en masa, relacion que serd fundamentada a lo largo de la descripcién.
La precipitacion supone un fendmeno precursor de los movimientos en masa por diversos
motivos Una precipitacidn corta e intensa reduce la resistenciaré ¢o que genera mas
movimientos en maséAristizdbal et al, 2011Ademas, unas lluvias mas prolongadas y de
menor intensidad incrementan lpresion de los poros del terreno, lo que provoca
movimientos en masa de mayor profundidad con mayor frecuenciagerllas zonas de

falla preexistentegAristizabal et al, 2011).

Atendiendo a laFigura 52 se puede observar que no existe un patron establecido que
determine la frecuencia de deslizamientas la region. Sin embargo, pese a que todos los
afios preserdn algun fendmeno de deslizamiento, existen picos de ocurrencia c&da 4
anos.

Figura52: Numero de deslizamientos por afio segun los datos del portal Desinventar
Fuente Elaboracion propia
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Segunla Figura 52 se puede también observar que el mayor namero de eventos de
movimientos en masa se dio en los afios 1994 y 1999. Es pquoello quela situacion
climatoldgica de ese periodo historico puede suponer un buen pdetpartida para el
andlisis futuro.

Sidesglosamos la informacion por mes@sgra 53, £ observaque existen meses que
presentan mas deslizamientagiie puede estar relacionado al fendmeno de precipitacion
de esos meses en particular. De esta manera@tubre y maygunio los meses dénde
masmovimientos en masae producen.



Figura53: Numero de deslizamientos por mes segun los datos del portal Desinventar
Fuente: Elaboracion propia
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Como valor adicional a los datos aportaghms Desinventar, el PMGRD sefialpaatir de

un analisis del nimero de eventos histéricos de los fendmenos El Nifio y La nifia en el S.XXI,
gue las precipitaciones presentan una distribucion anual bimodal, similar a la distribucién
de lluvias mensuales medi&n la Regidon Metropolitana. Est&scaracterizan por presentar

dos picos en los meses de mayo y octubre, y un ligero aumento en las precipitaciones y los
eventos en este Ultimo mes debido a la segunda temporada de li{Rigigra 54)El DAGRD
sefala asu vez que las lluvias son el fenémo natural que causa con mayor frecuencia los
deslizamientos en la ciudad. Asimismo, como fundamento del analisis presente en el
PMGRD sobre eventos de precipitacion, el SIATA presenta también un grafico de

precipitacion mensual que relaciona las precgmiones con los movimientos en masa
(Figura 56).

Figura54: Precipitaciébn mensual para los afios 1990, 2030 y 2040
Fuente:SIATA, 2019
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En cuanto a la intensidad actual, el PMGRD acoge la d&firdei que la intensidad de un
deslizamiento viene dada en funcion de la relacion entre la altura y la distancia recorrida
del movimiento en masa, estimada por la ruta del menor costo de viajesfamion directa

con la resistencia dada por vulnerabiliddel tipo de estructura, el tamafio, su grado de
mantenimiento y fundacion. Al no disponer de datos tales que definan la intensidad de un
movimiento en masa se ha acudido a los datos proporcionad@s portal de Desinventar,
donde se sefialan algunds las consecuencias derivadas del evefimura 55).

Figurab55: Intensidad de los movimientos en masa de acuerdo con el nivel de afectacién de los eventos
aportados por el prtal Desinventar
Fuente: Elaboracion propia
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Si se deternma una analogia de la intensidad a partir de las consecuencias negativas de un
evento de movimiento en masa, se puede apreciar gue son los movimientos en masa de los
altimos afios aquellos que presentaban una intensidad mayor, ya que afeetaromayor
namero de personas.

La relacibn mencionada entre los movimientos en masa y los fendmenos de precipitacion
nos ayudaran a conocer la proyeccion futura de la frecuencia e intensidad de esta amenaza

7.2.2 SituacionFutura

Segun el SIATA, un alto porcentdglos movimientos en masan el Valle de Aburra son
desencadenados por intensas o continuas precipitaciones. Como base para esta analogia,
el informe también presenta la relacion entre la precipitacion calculada a tcee/ésentos
historicos entre 1880 y 2007el nimero de movimientos en masa obtenidos a partir de
inventarios realizados por el DAGMHyura 56).



Figura56: Numero de eventos de movimientos en masa del DAGR@gipitacion en mm
Fuente:SIATA, 2019
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En la Figura 5ylos datos proporcionados para la descripcion del estado actual, evidencian
la estrecha relacion entre la precipitacion y los eventos de movimientos en masa. Por ende,
la variacion de este fendmerclimatolégico tendra una influencia directa en la ocurranci

e intensidad de la amenaza.

El SIATA menciona que los autores analizados en su essai®,SUY Sy dzYo NI f S:
detonantes de 75 mm para la lluvia antecedente (3 dias antes) y 150 mm pagaddente

(15 dias posteriores), ambas altamente influyenés la formacion de movimientos en

masa. Por ello, en este estudio estudiarenasfigurade probablidad de excedencia

cuando P3 supera los 75 mneyandoP15 supera los 150 mrfigurano mostrala).

Figura57: Probabilidad de excedencia >75 mm para las lluvias antecedentes aportados por el SIATA
Fuente: SIATA, 2019
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Laprobabildad de excedencia no supera el 60 %, localizadndose los mayores puntajes de
probabilidad en torno a las laderas oriental y occidental del municipio. Para la probabilidad
de excedencia P1%igurano mostrada) las probabilidades de excedencia senares al

20% en toda la region.

De esta manera y atendiendo sobtedo a la lluvia antecedente, la frecuencia de
movimientos en masa sera mayor en el periodo 2040 que en el 2030, afio que presenta una
probabilidad de excedencia menor.



Figura58 Amenaza de Movimientos en Masa segun el DAGRD
Fuente: Elaboracion propia
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Las imagenes de probabilidad excedencia marcan aquellas zonas de especial interés ya que
coinciden con las zonas con mayor amenaza a movimientos en masa segun el DAGRD (Figur
58). Atendiendo a la combinacién de ambos mapas, se puede comprobar que la dered

San Antonio del Prado, al presentar una gran superficie de amenaza y una probabilidad de
excedencia en torno al 30%, el impacto en esta region sera mayor. Analogameete s

en las zonas limitrofes urbanas de la vertiente oriental, que presentato gieado de
amenaza a los movimientos en masa y un porcentaje de excedencia en torno al 30% para
2030 y 20% al 2040. La frecuencia e impacto para todas las zonas de amenaza p
movimiento de masa seran mayores en el 2040, excepto para la vertiente oriental
previamente mencionada, que podra sera mayor e2080 ,dada una mayor probabilidad

de excedencia de la lluvia antecedente en esa zona en especifico. Para una mayor
determinacion del impacto de la amenaza hay que acudir a los mapas de riesgo disponibles
en este informe que unen la peligrosidad de la amenaza con factores de exposicion, como
se ha analizado en la situacion actual debido a la disponibilidad de datos.

De maneraoncluyente hay que destacar que la frecuencia de los movimientos en masa en
unasituacion futura sera mayor en la zona suroccidental de la vereda San Antonio de Prado
y LaFrisola en el corregimiento de San Selzastide Palmitas en 2040. Sin embargoapar

el periodo 2030 la probabilidad de que acontezca un movimiento en masa es erajar
vereda Piedras Blancddatasano y la vertiente oriental rural, en las zonas de esta vereda
limitrofes con el casco urbano.



7.3 Probabilidad de Impacto

Los valores parka probabilidad de impacto de inundaciones se distribugenforme a la
Figura 59.

Figura59: Boxplot de los valores de Probabilidad de Impauite movimientos en masg a nivel urbano y
rural
Fuente:Elaboracion propia
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Tantoel Mapallcomo la Figur®9 se observa quéos valores derobabilidad deémpacto

son mayores, y su distribucion es mas variada en la zona rural y mas concentrada para los
valores bajos en la zona urbana. Para identificar dgsieleredas y barrios con yaes

valores deprobabilidad deimpacto, estudiaremos los valores en sus correspondientes
corregimientos y comunas, para poder definir cuales sufriran un mayor impacto por
movimientos en masa en la situacion futura.



Mapa1l: Probabilidad démpactoante movimientos de masa
Fuente:Elaboracion propia
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En la Figur®0 se muestraque los corregimientos de San Antonio del Prado y el de San
Sebastian de Palmitasnlos mas afectados en la zona rural, y las comunadldeHermosa

y Manrique para la zona urbana. Atendiendo a las barras de los graficos, las veredas con
gue presentan mayoprobabilidad deimpacto por movimientos en masa son, para el
corregimiento de San Antonio del Prado, El Salado y Montafiita con saltoe de 0,88 y

0,62, yPorterito, San José, El Astillero y La Verde con valorgsat@bilodad deémpacto

medio. En & corregimiento de San Sebastian de Palmitas es la vereda Volcana Guayabal
aquella que presenta un valor geobabilidad dempacto alb ante movimiento en masa

(0,66) y las veredas de La Frisola, La Aldea, Portera Miserenga y Urquita, aquellas con
valoresmedios.

Para la zona urbana, es la zona oriental colindante con la zona rural aquella que presenta
una proyeccion de impacto mas essla para el 2040. Especialmente el barrio La Cruz en la
comuna Manrique con un valor geobabilidad deimpacto alto 1 yel barrio San José La
Cima No.2 en la misma comuna coraymmobabilidad démpacto medio de 0,51. La comuna

de Villa Hermosa también @genta una alta probabilidad de impacto alto en la proyeccion
futura, ya que sus barrios Villa Turbay y Llanaditas tigomrebabilidades de impacto del
orden de 0,86 y 0,75 respectivamente.

Figura60: Valoresde Probabilidad de Ingzto ante movimientos de masan los corregimientos (izquierda)

y comunas (derecha)
Fuente: Elaboracion propia
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Dada la analogia establecidm la metodologia para esta seccion de probabilidad de
impacto de las amenazas, se hara tamhiéferencia al riesgo y capacidad de adaptacion
presentes en estas zonas, para poder estudiar si es una mejora de esta ultima cualidad la
necesaria para reducel impacto futuro.

La figura 6jue define la capacidad de adaptacion y el riesgo ante moviosesn masay
efectivamente confirman los valores calculados mebabilidad deimpacto futuro. La
probabilidad de impacto en las comunas de \HEmosa y Manrique es elevada ya que
presentan un alto riesgo frente a esta amenaza y una capacidad de aadapt
relativamente baja en comparacion con otras comunas. El corregimiento de San Antonio
del Prado, sin embargo, presenta el mayor riesgo anteimientos en masa, pero su
capacidad de adaptacion es la menor de las regiones rurales. El barrio de pee€znta
el riesgo ante movimientos en masa mas elevado (1) pero una capacidad de adaptacién por
debajo del 25%. Especial interés ha de situarseste barrio, y en Villa Turbay, ya que
presenta también valores altos de riesgo (0,86) y una capacidadagi¢acion muy baja de
0,34.

Figura61: Valores de Capacidad de Adaptacién y Riasgemovimientos de maspara Correging@ntos

(Mayusculas) y comunas (minusculas)
Fuente: Elaboracion propia
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De manea concluyente, la siguiente Figué& establece la relacion entre la capacidad de
adaptacion y el riesgo para aquellas unidades de analisis con probabilidades de impacto
ante movimientos en masa alta. De esta manesa puede establecer un criterio de
priorizacion para aquellas unidades dedlisis que mas riesgo presentgngue a su vez
tengan limitaciones en stapacidad de adaptacion

Figura62: Valores de capacidad de adaptacién y riesgo amgimientos en maspara los barosde

probabilidad de impacto alta
Fuente: Elaboracion propia
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Para analizar el impacto del riesgo en la poblacién e infraestructura de la ciadad
continuacion,se presenta un analisis sobre cinco receptores sensibles considerados como
los elementos rAsestratégicos de la ciudad.

En el Mapa 12 se muestra el primer receptor sensible denomiaetididades econémicas

Sadl OFGSI2NNF O2y0SYLIX I St aLIZPNDSYyVik @St REHzN
equipamientos de laDl G S3 2 NNI & riz a 8 O O2N0S NI kazasLde LIdzf | N :
mercado y feria de ganadoX @ alftYFEOSYFYASYy({i2 @& RA&AGNADOIZO
se incluye la capa de usos del suelo del POT que contiene las areas y corredores de alta
mixtura.

9 Censo Nacional Agropecuario



SAN JERONIMO

Mapa 12: Probabilidadmpacto actividades econémicaste movimientosen masa
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Al analizar las actividades econdmicas conforme a los valores de riesgo ante movimientos
enmasa, como se observa en la Figura 63, en riesgo alto se eérmueh04% de suelo de
corredores de alta mixtura localizades los barrios Santo Domingo SaviaNg El Pinal y

en riesgo medio se encuentran areas y corredores de alta mixtura en los barrios-UAC 2
Asomadera 2y 3, Moravia, Villatina, Granizal raadta, Popular, Moscu No.2, La Avanzada,

La Libertady Santa Margarita.

Las categorias delmacenamiento y distribucion de combustibles y sector primario y
equipamientos del sector primario y del comercio popular no se localizan sobre unidades
de analisizon riesgo alto y medio.

Es de destacar que éos corregimiento$San Sebastian de Palnmdtg San Antonio de Prado

en donde se concentran los valores de riesgo més altos, las unidades de andlisis que tienen
un mayor porcentaje de unidades agricolas prttas tienen valores medios y altos
asociados.

Figura63: Probablidad de impacto actividades econdmicage movimientosen masa
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 13 se muestra el segundo receptor sensible denominaduaegentos criticos.
Esta categoria contempla equipamientos bassmsaled’, institucionales y de seguridad y
convivencid!, para la prestacion de servicios publicos y basicos comunitarios

10 Equipamientos basicossiales: Educacionsalud

11 Equipamientos Institucionales y de Seguridad y Convivencia: Administracion de justicia, Fuerza publica, Justicia
cercana al ciudadano, Instituciones municipales encargadas de la convivencia, Prevencién y atencion de desatres,
Justicia cercana aiudadano, Institucional Local, Institucional Metropolitano, Institucional Municipal, Institucional
Nacional, Institucional Regional.

12 Equipamientos Basicos Comunitarios: Asistencia social.



Mapa 13: Probabilidad de impactequipamierios criticosante movimientosen masa
Fuente:Elaboracion propia
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La Figura 64 muestra qui2,8%de los equipamientos basicos comunitarios tienglto
impacto ante movimiento®n masa, estos se localizan en las veredas Pajarito, Trece de
Noviembre, Sant@omingo Savio No.@Hogar Infantil Carame&entro de Rehabilitacion
Aures- Policia NacionaAncianato La Ale@, Fundacion Hogar ClajetCon impacto medio

se destacaron 18 equipamientos de prestacion de servicios publicos de los @alestan

el servicio de acueduo, 2 de aseo, 2 de energiay 1 de telecomunicacioleeslizandose

en las veredas Altavistg San Antoniale Pradg San Crigibal, Santa Elena y en las comunas
Villa Hermosa y Popular.

Figura64: Probabilidadde impactoequipamientos criticoante movimientosen masa
Fuente Elaboracion propia
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En el Mapa 14 se muestra el tercer receptor sensible denominado movilidad, esta categoria
contempla los kilometros de vias del sistema vial principal ysiasienesy kilbmetros de
lineas de transporte (blico.



Mapa 14: Probabilidad démpacto movilidacante movimientosen masa
Fuente:Elaboracion propia
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Como se muestra en la Figura 65, las estaciones de transporte son las que tienayoun m
impacto ya que el 50,3%staen riesgo alto En la comund.a Candelariae localizar22 de
estas estacione&n Aranjuez 12en Beén 9, enLa Angrica5, enCastillad, enGuayabal,

en San Javied4, enEl Pobladd®, enLaureles Estadio3, enManrique 5, enPopular2, en
Robledol, enSanta Cruz. Anivel rural los corregimientos de San Cristébal y Santa Helena
cada undiene 1 estacion.

Los corredores derdnsporte publico con alto impacto representan el 3,1% del tofiad
corresponden d.2 Km yse localizan en el barriSanto Domingo Savio Nadg la comuna
Popular.El4,5% de & Red Vial Primaria que est4 en alto riesgo se lodalimbién enel
barrio Santo Domingo Savio Noytorresponde &.25 Km.

Figura65: Probablidad de impacto movilidadnte movimientosen masa
Fuente:Elaboracion propia
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En el Mapd5se muestra el cuarto receptor sensible denominado poblacién, esta categoria
contempla el porcentajee poblaciérinfantil, adulta mayor (65 afios 0 maggn condicidn

de discapacidadpara cada comuna y vereda. A nivel urbano se incluye densidad
poblaciond El tamafio de los puntos indica el porcentdgeesta poblaciénpor lo tantq si

el tamafo es pequeiio tiene un valor bajo asociado y si tiene un tamafar sigpificaque

Su porcentaje es mayor.



Mapa 15: Probabilidad de impacta la poblaciérante movimientosen masa
Fuente:Elaboracion propia


























































































































































































