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INTRODUCCION

La gestion del riesgo es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento
y evaluaciéon de las politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo para el
manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la
calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible.

Mediante la ley 1523 de 2012, en la cual el gobierno de Colombia adopta la politica nacional
de riesgo, se constituye la gestion del riesgo como una politica de desarrollo indispensable
para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos,
mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto,
estd intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion
ambiental sostenible, en todos los niveles del gobierno y la efectiva participacion de la
poblacion.

Posteriormente con la implementacion del decreto 1807 de 2014, siguiendo lo estipulado en
el articulo 189 del decreto de ley 019 de 2012, se establecen los alcances, metodologias,
informacién base y escalas de trabajo para la implementacion de la gestidén de riesgo en los
planes de ordenamiento territorial, teniendo en cuenta las determinaciones del articulo 9 de
la Ley 388 de 1997. Este es incorporado al Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio mediante el decreto 1077 de 2015.

Al incorporar la gestion del riesgo al POT, definida como la herramienta para la planificacion
del territorio de cada municipio, se adicionan nuevos elementos y nuevo conocimiento, para
una planeacién, de corto y largo plazo, enmarcada en el desarrollo sostenible;
contribuyendo efectivamente a la seguridad, el bienestar y el mejoramiento en la calidad de
vida de las personas.

En el desarrollo de este proyecto, teniendo en cuenta los alcances definidos en el decreto
1077 de 2015, se realiza la zonificacién del riesgo de origen hidrolégico (inundaciones y
avenidas torrenciales) en el area rural y urbana del municipio de Barrancabermeja, la cual
puede ser utilizada como una herramienta fundamental en la planificacién de su territorio.
Este estudio incluye un analisis de los factores antrdpicos que pueden influir directamente
sobre el riesgo de la poblacion y la infraestructura.

Con el objetivo de describir detalladamente las metodologias utilizadas, la informacion base
utilizada vy los resultados del estudio de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales, el
presente documento se estructura de la siguiente manera:

e VOLUMEN I: ESTUDIO DEL AREA URBANA
e VOLUMEN II: ESTUDIO DEL AREA RURAL

o Capitulo 1 - Generalidades: se presenta la localizacidon general del area de
estudio, los objetivos y alcances definidos.

o Capitulo 2 - Marco Conceptual: se presenta el marco tedrico para la
evaluacion del riesgo, se discuten diferentes métodos para su cuantificacion y
se selecciona la metodologia mas adecuada segun la informacion disponible y
los alcances definidos en el acuerdo 1077 de 2015.

o Capitulo 3 - Zonificacién del Riesgo: se definen las areas con condicién de
riesgo, se caracterizan de forma general los eventos amenazantes y se
definen algunas medidas de reduccién del riesgo. Se jerarquiza la prioridad
para el desarrollo de estudios de detalles y se definen las consideraciones
minimas que estos deberan tener al momento de su ejecucion, teniendo en
cuenta un componente de cambio climatico.
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o Capitulo 4 - Conclusiones y Recomendaciones: se presentan las
principales conclusiones del estudio.
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1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe la localizacion general del area de estudio, se realiza una
descripcion de los sistemas Iénticos y loticos en dicha area con el objetivo de delimitar el
area objeto del estudio de amenaza por inundacion y avenidas torrenciales. Posteriormente,
se definen los objetivos generales y especificos, asi como el alcance de este trabajo.

1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
1.1.1 Localizaciéon General

El municipio de Barrancabermeja se encuentra localizado en la zona nororiental del pais en
el Departamento de Santander; esta ubicada a 120 km al occidente de Bucaramanga, a
orillas del Rio Magdalena, en la region del Magdalena Medio, siendo el municipio mas
importante de ésta y segundo en todo el departamento.Limita al Norte con el municipio de
Puerto Wilches, al Sur con los municipios de Puerto Parra, Simacota y San Vicente de
Chucuri, al Oriente con el municipio de San Vicente de Chucuri y Girdn, y al Occidente con el
Rio Magdalena.

Figura 1.1 Localizacion general del municipio de Barrancabermeja
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1.1.2 Localizacién Hidrografica

Barrancabermeja esta situada en el valle del Magdalena, en la margen derecha del rio que
da nombre al valle. Estd rodeado de una gran cantidad de cuerpos lénticos y |dticos los
cuales generan los eventos de inundaciones y avenidas objeto del presente estudio.

Entre los cuerpos de agua léticos en el municipio destacan los rios Magdalena, Sogamoso,
Opoén, La Colorada y Oponcito, mientras que los principales sistemas lénticos son
corresponden las ciénagas de El Llanito, San Silvestre, Los Sabalos, Brava, Zarzal, Juan
Esteban, La Cira, Los Mangos, Opdén y Chuchuri.

Figura 1.2 Localizacién hidrografica del municipio de Barrancabermeja
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1.1.2.1 Descripcion General de los Principales Sistemas Lénticos y Loticos

Segun Barrancabermeja (2002), el territorio municipal se enmarca entre el rio Magdalena,
al Occidente, y las grandes cuencas de dos de sus principales tributarios, el Sogamoso vy el
Opodn, al Norte y Sur, respectivamente, que descienden del macizo santandereano al
Oriente. La direccion general del drenaje es Noroeste.

La importancia del rio Magdalena en esta parte del departamento de Santander es
innegable, si se tienen en cuenta factores como la capacidad de carga, el caudal, la
complejidad de los materiales que transporta y la actividad del mismo rio. El cauce, en la
zona, es trenzado. La capacidad de carga estd relacionada con el caudal, por lo cual
adquiere mas valor en las épocas de lluvias fuertes, las cuales concuerdan con la mayor
depositacién de materiales sobre la zona de derrame de su gran planicie aluvial.
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» Rio Sogamoso

Formado por la union de los rios Suarez y chicamocha, entra a la zona estudiada
aproximadamente por su parte media y la atraviesa varios kildmetros hasta su confluencia
con el Magdalena. Es el mas caudaloso de los afluentes del Magdalena, con influencia en el
area de San Vicente, Barrancabermeja y Puerto Wilches; sirve de limite entre los dos
ultimos municipios.

El tipo de drenaje predominante en el cauce del Sogamoso y dentro del area estudiada,
parece ser el dendritico, teniendo en cuenta también las formas de sus tributarios, entre los
cuales sobresalen el Chucuri, las quebradas Putana, Lisama y Gayumba.

La actividad del rio es notable y aun se encuentran algunos rapidos en la parte baja de su
recorrido. Se forman también pequefias islas y orillares y en las épocas de invierno inunda
gran parte de su llanura aluvial, limitando su uso. La duracién de las inundaciones
ocasionadas por el rio Sogamoso no es muy significativa, pero si importante por la cantidad
de agua de desborde y los materiales que entonces deposita.

Desde el punto de vista del drenaje, si se tiene en cuenta el area influenciada por el rio o
sus afluentes, es el mas importante de los tributarios del Magdalena (Barrancabermeja,
2002).

*» Rio Opdn

En la zona estudiada practicamente carece de importancia este rio, por lo cual se hace
referencia Unicamente a un afluente, el rio la colorada, que tiene mayor influencia.

El rio la Colorada Nace en la parte alta de la rama Occidental de la cordillera Oriental y sirve
de limite a los municipios de Simacota y San Vicente; tiene dos afluentes importantes: el
Llano que se forma por la unién del Cascajales y el rio Sucio, y el Oponcito. El Cascajales,
afluye la quebrada Vergelana y al Oponcito el cafio Arrugas y la quebrada la Llena.

Los rios enumerados y otros afluentes pequenos sirven de drenaje a la mayor parte del
municipio de san Vicente y parte de Barrancabermeja. En épocas de invierno, aumenta el
caudal de estos rios y ocasiona algunas inundaciones que limitan el uso de sus llanuras
aluviales. y ocasiona algunas inundaciones que limitan el uso de sus llanuras aluviales.

Como el caudal normal es pequefio, la influencia es relativamente escasa; pero si se tiene
en cuenta la pendiente, los materiales de transporte y los esporadicos aumentos de caudal,
es preciso concederle importancia a la actividad de estos rios.

El patrén de drenaje predominante parece ser el dendritico, con pequeiios afluentes de
drenaje variable. En la parte alta hay gran influencia de estos rios debido a la cantidad d
material que arrancan y transportan con ayuda de la fuerza de gravedad.

En la zona Norte de Puerto Wilches, especialmente desde Bocas del Rosario hasta la
desembocadura del rio Lebrija, se encuentran varios sistemas de drenaje complejo. Esta
zona es bastante pantanosa y también inundable por desbordamiento del Magdalena
(Barrancabermeja, 2002).

= Cuencas internas

A su interior, el territorio estd conformado por tres cuencas principales que corren en
direccion general Noroeste: las dos menores drenan las terrazas altas del norte (El Llanito)
y del sur (La Cira - Juan Esteban) dentro del propio municipio y desembocan a ciénagas que
a su vez desaguan al rio Sogamoso y al cafio Cardales, respectivamente, que a su vez
vierten al Magdalena.

La tercera, la cuenca de la ciénaga San Silvestre, es la mayor; discurre por el tercio medio
del municipio de oriente a occidente; nace en la Cordillera Oriental en el municipio vecino de
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San Vicente de Chucuri y recoge afluentes de las terrazas y colinas del norte y del sur del
municipio, drenando hasta la ciénaga mencionada y de alli, por el cafio de San Silvestre
vierte al tramo final del rio Sogamoso.

En el modelo de la figura se presenta la base fisica natural del territorio, conformada por la
estructura hidrografica y orografica (Barrancabermeja, 2002).

Figura 1.3 modelo simplificado de la estructura del drenaje del municipio

Fuente: Barrancabermeja, 2002

» Sistemas lénticos

En el area urbana se encuentran las ciénagas Miramar y Juan Esteban, las cuales se hayan
en la actualidad en un alto grado de contaminacién, merced a los vertimientos que reciben,
producto de actividades humanas y actividades industriales (aguas servidas). Estas
ciénagas fueron ecosistemas naturales, de alto potencial turistico y pesquero que generaban
sustento a los habitantes de la region.

En el area rural encontramos un gran numero de ciénagas, algunas haciendo parte de
ecosistemas estratégicos como el caso de las ciénagas San Silvestre (Cuenca hidrografica
ciénaga San Silvestre), la gran mayoria de estas ciénagas presentan algun grado y forma de
deterioro: sedimentacién, tala de bosques, vertimientos de aguas residuales, etc.

Las principales ciénagas del area rural son: San Silvestre, El Llanito, Brava, Zarzal,
Zapatero, Salado, Guadalito, Tierradentro, Sabalo, El Tigre, El Castillo, La Cira, Chucuri, Del
Guamo (Barrancabermeja, 2002).
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= Sistemas I6ticos

Incluyen quebradas, canos y rios; los principales rios del Municipio, y que ademas sirven de
limites de este son: Magdalena, Sogamoso, La Colorada y el Oponcito. Siendo los dos
primeros los mas importantes desde el punto de vista de la navegabilidad; el Magdalena con
capacidad para todo tipo de embarcaciones y el Sogamoso para embarcaciones pequefias.

Existe un gran namero de cafios y quebradas ubicadas en el drea urbana y convertidos en la
actualidad en cauces de aguas servidas, estos son: quebradas Lavanderas y Las Camelias; y
los cafnos: Cardales, Rosario, Palmira, Internacional. La totalidad de dichos vertimientos se
entrega a los humedales o directamente al rio Magdalena sin tratamiento alguno.

En el area rural las quebradas y cafios son los cuerpos hidricos de mayor significancia,
aunque en épocas de verano bajan ostensiblemente sus caudales. La pesca en ellos incluye
variedad de especies como: mojarra, blanquillo, bocachico, comeldon, dorada, nicuro,
arenca, etc.

Las quebradas y cafios mas representativos del area rural del Municipio de Barrancabermeja
son:

Tabla 1.1 Quebradas y caiios representativos del area rural del municipio
La Llana La Vizcaina Del Guamo

Las Lajas La Meseta San Silvestre
La Arenosa Agua clara Rojo

La Raiz Llanito Mal abrigo

La Pedregosa Guarumo Agua bonita

La Lizama Tapazén La Cira

La Putana Zarzal La Maria

Tabla roja Jeringa El Cuarenta

La Cristalina De la muerte El Salado

Fuente: Barrancabermeja (2002)

En estas subcuencas y sistemas de ciénagas se encuentra gran variedad de quebradas,
ciénagas y cafos, ente los cuales se mencionan los siguientes:

Tabla 1.2 Cuerpos de agua en el municipio

San Silvestre El Llanito El Llanito

El Llanito Aguas claras El Rosario
Opon Zarzal Guarumo
Brava La Llana De la Muerte
Zapatero Arenosa Del Guamo
Juan Esteban La Raiz El Tigre
Salado La Pedregosa Zarzal
Guadualto Lizama La Jeringa
Tierra Adentro La Putana San Silvestre
Sabalo Tabla Roja Rojo

CONTRATO No. 3349-17

Estudio De Riesgo Y Adaptacidon Al Cambio Climatico Por Inundacién

En El Area Rural Y Urbana Del Municipio De Barrancabermeja 12
Volumen I: Estudio del Area Rural



BARRANCABERMEJA

Alcaldia di
Barrancabermeja

El Tigre La Cristalina Mal Abrigo
Vizcaina La Rompida

De la Meseta

Fuente: Barrancabermeja (2002)

» Humedales y Ciénagas

Las ciénagas son elemento constituyente basico del plano inundable, por tal razén sus
formas y tamafos considerados en un afio hidroldgico, son funcién del nivel del agua en el
sistema.

Las estructuras organicas de las ciénagas permiten agruparlas en 4 tipos:
Ciénaga de tipo 1: Es una ciénaga simple y primaria, conectada directamente con el rio.

Ciénaga de tipo 2: Es el Conjunto o racimo de ciénagas, consiste en una ciénaga primaria
(conectada directamente con el rio) y una o mas ciénagas secundarias conectadas
directamente o indirectamente con la ciénaga primaria.

Ciénaga tipo 3: Una ciénaga primaria conectada indirectamente con el rio.
Ciénaga tipo 4: Ciénaga aislada, sin conexién con el rio.

Especificamente, ciénagas del tipo 1, 3 y 4 poseen el maximo tamafo; mientras que las
ciénagas de tipo 2 en los periodos de altos niveles de agua, se expanden hasta conformar
un solo cuerpo de agua, denominado célula hidrolégica (Barrancabermeja 2002).

En la parte media se diferencian dos complejos de Biomas de Humedales, las ciénagas que
rodean la Empresa Colombiana de Petrdleos, que presentan alteraciones antrdpicas de
origen industrial y las ciénagas que conservan parte de su estado in situ, con alteraciones
de origen cultural.

Las Ciénagas del Llanito, San Silvestre, La Brava, el Zarzal, Juan Esteban y Miramar. La
mayoria de estas ciénagas recibieron descargas desechos de hidrocarburos, afectando su
dindmica acuatica, cabe resaltar que la ciénaga de Miramar fue la mas afectada y la cual
posee el mayor niUmero de estudios para su recuperacion.

Dentro de las principales ciénagas y humedales localizados en jurisdicciéon del municipio de
Barrancabermeja se tienen.

o Ciénaga El Castillo

El area esta conformada por terrazas antiguas disecadas, sobre las que se asienta el
municipio de Barrancabermeja y el Valle aluvial actual, compuesto por diques medios
y bajos.

Sobre las terrazas, los ecosistemas terrestres se encuentran totalmente
reemplazados por la zona urbana del municipio de Barrancabermeja y por praderas
de pastos para la ganaderia; en el valle aluvial reciente, los bacines mas profundos
alojan un complejo de ciénagas que permanecen con agua todo el afio o la mayor
parte de él; algunas de estas areas inundadas, tienen gran extensiéon y mayor
profundidad, es el caso de las Ciénagas de San Silvestre o la de Juan Esteban las
cuales alcanzan profundidades hasta de unos seis metros.

El humedal, El Castillo es un sistema complejo de pantanos y esteros cuyo nivel de
agua promedio anual es de 3,5 m. El nivel menor alcanzado en la época de sequia es
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de 1.5 metros, desaguan hacia el rio Magdalena a través de drenajes menores que
llegan al caio Cardales (Barrancabermeja, 2002).

¢ Ciénaga El Llanito y San Silvestre
La ciénaga San Silvestre y El Llanito se encuentran ubicada en una depresion
inundable, sobre el margen derecho del rio Magdalena, en el municipio de
Barrancabermeja y a la confluencia del rio Sogamoso.
Esta ciénaga esta formada por un sistema de cuerpos de agua, que estan unidos por
estrechos cafos, constituyendo un area aproximada de 280 hectdreas. Los cafios
Jeringas vy el Llanito alimentan la ciénaga con las aguas provenientes de los terrenos
ondulados de origen petrolero, el cafio de Jeringas se encuentra parcialmente
obstruido disminuyendo su aporte a la ciénaga.
Es importante destacar la estrecha relacion que existe con la Ciénaga San Silvestre,
esta cubre un area de 9 Kmz2 estad unida a otras ciénagas como La Brava, El Zarzal y
El Sabalo; este sistema es alimentado por las aguas provenientes de los cafios
Zarzal, La Tigra, La Vizcaina, esta ultima proveniente de los cafios petroleros.
Esta ciénaga vierte sus aguas al rio Sogamoso por el cafio San Silvestre, el cual a
cincuenta metros aproximadamente de su desembocadura, se le unen las aguas de
la ciénaga El Llanito. Estos humedales forman un sistema amortiguador de las
crecientes durante la época de lluvias de los rios Sogamoso y Magdalena siendo
visibles los procesos de refugio y remanso, dandose la inundacion de la cuenca. Hay
una clara influencia del cafio el Rosario el cual vierte sus aguas contaminantes
provenientes de los afluentes industriales de la petroquimica de Barrancabermeja;
determinando el mecanismo hidrolégico de la contaminacién para estas ciénagas
(Barrancabermeja, 2002).

o Ciénaga Miramar
Situada al Lado del Complejo Industrial de Barrancabermeja, se alimenta de las
quebradas Las Lavanderas y Las Camelias que llevan las aguas servidas de
Barrancabermeja y junto a los crudos que recibe del complejo, es una de las
ciénagas mas contaminadas de la zona (Barrancabermeja, 2002).

¢ Ciénaga de Juan Esteban
El area de la ciénaga estda ubicada en el suroriente de Barrancabermeja, con un
espejo de agua de aproximadamente 10 Ha.
El area de la cuenca que drena a la ciénaga es de aproximadamente 120 hectéreas,
donde el Cafo La Cira es el principal afluente. Otros cafios como el Agua Blanca y el
Verdum que se encuentran sedimentados y taponados como resultado de la
contaminacidn causada por los asentamientos humanos en la periferia del cuerpo de
agua.
El cafio eferente llamado Juan Esteban gestor del cafio Cardales presenta problemas
de sedimentacion en épocas de verano que a veces es imposible entrar por este
camino a la ciénaga segun los pescadores y habitantes de la regién.
Los habitantes de la zona son de bajos recursos econémicos, algunos residen en los
barrios periféricos de Barrancabermeja, la situacion econdmica les ha conllevado a
disponer de los recursos naturales de una forma inapropiada, causando la
destruccidn casi total de la vegetacion y el desplazamiento de especies faunisticas de
la regidn que se han desplazado a otros ambientes naturales.
La mayor parte de la vegetacidon ha sido reemplazada por pastizales y para el uso de
la agricultura. Esto ha permitido grandes deslizamientos de suelo por escorrentia
causados por el agua de lluvia que sin duda permite el avance de la erosién
incontrolable. Este desplazamiento y la caza esta por terminar lo poco que queda de
fauna fuertemente amenazadas en los Ultimos afios (Barrancabermeja, 2002).

e Ciénaga del Opoén
Su principal afluente es la quebrada Vizcaina y cafo Limones; desemboca por medio
del cafo Mal Abrigo al rio Magdalena, su cuenca tiene un area de 42,36 Kms?.
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En sus orillas se destacan los corregimientos de Punta de Piedra y Las Mercedes que
también hacen parte de este humedal (Barrancabermeja, 2002).

e Sistema Chucuri
Se encuentra en el limite entre los municipios de Barrancabermeja y Puerto Parra,
forman parte la ciénaga de Chucurri, Aguas Blancas, Aguas Mansas, El Barro y Aguas
Negras. Sus principales afluentes son Quebradas las Montoyas, La Tigra y los Patos,
mediante un cafio desemboca en el rio Magdalena. Su cuenca mide 112.38 Kms2.
Su canal de salida no es muy definido a partir de las quebradas que le circundan,
pero parece tener una estrecha relacion con la infiltracién hacia las corrientes
superficiales cercanas (Barrancabermeja, 2002).
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1.1.3 Area de Estudio

El area de estudio corresponde a todos los cuerpos de agua superficiales localizados en el

area rural del municipio de Barrancabermeja.

Figura 1.4 Area de estudio
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Delimitar las zonas con condicién de riesgo por inundacidon y avenidas torrenciales en el
area riesgo del municipio de Barrancabermeja.

Proponer un plan de gestiéon del riesgo para los eventos de inundacion y avenidas
torrenciales.

1.2.2 Alcance del Estudio
Considerando los expuesto enel decreto 1077 de 2015, el estudio de zonificacién de riesgo

por inundacion y avenidas torrenciales en el area urbana del municipio de Barrancabermeja
contempla los siguientes aspectos:
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1.2.2.1 Estudios basicos

» FEscala de trabajo

La escala de trabajo para el area rural corresponde a 1:25.000.

= Area de estudio

Corresponde al area en las cuales exista alguna posibilidad de presentarse inundacién, sean
aledafas o no a rios, cafios, quebradas, humedales y otros cuerpos de agua o aquellas que
hagan parte de su area de influencia.

» Jnsumos minimos

o Estudio de Amenaza
=  Productos

o Mapas de condicién de riesgo
o Documento técnico que contenga las metodologias empleadas y los resultados
obtenidos
1.2.3 Descripcion de Actividades

Las actividades planteadas para el desarrollo del presente trabajo se pueden agrupar de la
siguiente manera:

1.2.3.1 Preparacidon de la informacioén

Se define la informacion requerida para el desarrollo de todas las actividades (cartografia,
estudio de amenaza, estudio de vulnerabilidad, entre otros)

1.2.3.2 Diseiio de la metodologia de trabajo

Con base en la informacidon disponible y la problematica identificada se plantean las
metodologias y modelos que se ajusten a las necesidades planteadas en los alcances del
estudio.

1.2.3.3 Zonificacion del riesgo

Se delimitaran las areas con condicion de:

¢ Riesgo: corresponde a las zonas con amenaza media y alta donde se presenten
elementos expuestos, urbanizaciones e infraestructura.
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2 MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se presentan diferentes metodologias disponibles para el calculo y la
evaluacion del riesgo por eventos de inundacidn, de las cuales se selecciona la metodologia
adecuada para su implementacion en el drea urbana del municipio de Barrancabermeja.

2.1 INTRODUCCION

El riesgo puede ser definido como la probabilidad de ocurrencia de un evento con
consecuencias destructivas, o de pérdidas esperadas (muertes, heridos, propiedad,
vivienda, interrupcién de actividades econdémicas o dafios en los ecosistemas) resultantes de
la interaccién de condiciones (naturales o antrdopicas) amenazantes y condiciones de
vulnerabilidad (Banco Mundial, 2017). El riesgo puede representarse de forma conceptual
con base en la ecuacidon que se ilustra en la siguiente figura.

Figura 2.1 Representacion esquematica del riesgo.

RIESGO = PROBABILIDAD DE PERDIDAS =

Amenaza +% | Vulnerabilidad | « | Elementos en Riesgo
Escenario de probabilidad Grado de pérdidas Escenario de probabilidad
temporal de la amenaza, % | Para un tipo especifico * temporal de la amenaza,
probabilidad anual = 1/Tr de elemento en riesgo probabilidad anual = 1/Tr

dada la intensidad de
determinado escenario

de amenaza.

e Tipo de amenaza (e.g. ¢ Vulnerabilidad fisica. eTipo de elemento en
flujo con escombros, riesgo (e.g. personas,
inundacion rapida, v ) tipo de edificacion, tipo
inundacion lenta) 2 - Weaker de infraestructura).

e Otras caracteristicas g Stronger e Variabilidad temporal de
(duracién, momento de - los elementos en riesgo
ocurrencia, interaccién 3 (e.q. escenarios de

de la amenaza, etc.) : desarrollo urbano)
¢ Intensidad de la Low High e Localizacion espacial (e.g.
. . .. —— Hazard Intensity , ,
amenaza: distribucion puntos, lineas, poligonos)
espacial de los efectos
destructivos

Condicion de riesgo

Superposicion espacial de la
amenaza con los elementos
en riesgo

Fuente: Banco Mundial (2017)

La evaluacién de riesgos es un proceso para determinar la probabilidad de pérdidas
mediante el andlisis de peligros potenciales y la evaluacién de condiciones de vulnerabilidad
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existentes que podrian representar una amenaza o dafio a la propiedad, las personas, los
medios de subsistencia y el medio ambiente del que dependen (Banco Mundial, 2017).

La norma ISO 31000 define la evaluaciéon de riesgos como un proceso compuesto por tres
procesos: identificacion de riesgos, analisis de riesgos y evaluacion de riesgos;La
identificacion del riesgo es el proceso que se utiliza para encontrar, reconocer y describir
los riesgos que podrian a la poblacion o la infraestructura;El analisis del riesgo es el
proceso que se utiliza para comprender la naturaleza, las fuentes y las causas de los riesgos
gue se han identificado y para estimar o cuantificar su respectiva magnitud. También se usa
para estudiar los impactos y las consecuencias y para examinar los controles que existen
actualmente;La evaluacion del riesgo es el proceso que se utiliza para comparar los
resultados del analisis con los criterios definidos para determinar si un nivel especifico de
riesgo es aceptable o tolerable.

El presente trabajo abarca los componentes de analisis del riesgo y evaluacion del riesgo,
teniendo en cuenta que para el andlisis de riesgo se han desarrollado previamente los
estudios de amenaza y vulnerabilidad.

La escala de trabajo para la evaluacion del riesgo puede variar segun los objetivos
definidos. En la Tabla 2.1 se presenta la relacién entre las escalas de trabajo, los objetivos
buscados y la aplicabilidad de diferentes metodologias disponibles de evaluacion del riesgo.
En las secciones siguientes se analizaran cuatro metodologias para la clasificaciéon del
riesgo: Evaluacidon Cuantitativa de Riesgos (QRA, por sus siglas en inglés), Analisis de Arbol
de Eventos (ETA), Enfoque de Matriz de Riesgos (RMA) y Enfoque Basado en Indicadores
(IBA).

Tabla 2.1 Escalas de analisis del riesgo relacionadas con objetivos y metodologias
Global Priorizacion para paises/; Alertas R
I <1:1'000.000 ! (simplificado) &
Internacional tempranas IBA
Pequeiia: escala Priorizacion de regiones; Analisis de EVA
deqartan%ental < 1:100.000 eventos detonantes; Implementacién de (simplificado),
P programas nacionales RMA & IBA
Analisis del efecto de cambios; Analisis de
Media: municipios 1:100.000 a detonantes; Evaluaciones de impacto RMA / IBA
y corregimientos 1:25.000 ambiental; Disefio de medidas de
mitigacion del riesgo
Zonificacion de usos del suelo; Analisis de
Local: municipal 1:25.000 a efectos de cambios; Evaluaciones de QRA /EVA/
urbano 1:5.000 impacto ambiental; Disefos de medidas RMA/IBA

de mitigacion
Disefio de medidas de mitigacion;

Sistemas de alerta temprana; zonificacion QRA / EVA / RMA
detallada de los usos del suelo

Mayores que

Sitios especificos 1:5.000

Fuente: Banco Mundial (2017)

En la figura siguiente se presentan los componentes relevantes de las diferentes
metodologias para la cuantificacion del riesgo, las cuales se describen con mayor detalle en
las siguientes secciones.
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Figura 2.2

Principales componentes de las metodologias para la cuantificacion del riesgo
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Fuente: Banco Mundial (2017)

2.2 EVALUACION CUANTITATIVA DEL RIESGO (QRA)

Si los diversos componentes que conforman el riesgo pueden ser cuantificados
espacialmente para un conjunto dado de escenarios de riesgo y elementos en riesgo, este
puede ser cuantificado mediante la siguiente ecuacion:

Pr=1
RieSgo = Z f P(T|ES) : Z P(S|HS) : (A(ER|HS) " V(ERIHS)) Ecuacién 2.1
Amenazas \ pp=0 ER

donde:

Priesy €S la probabilidad de ocurrencia temporal de determinado escenario de amenaza
(HS). Un escenario de amenaza estd definido la naturaleza de un evento (e.g. inundacién,
movimientos en masa, entre otros) el cual tiene una magnitud asociada para una frecuencia
determinada.

P 1us)€s la probabilidad de ocurrencia espacial que un sitio particular sea afectado dado un
escenario de amenaza.

Arinsy cuantificacion de la cantidad de elementos expuestos a riesgo, dado determinado

escenario de amenaza (e.g. numero de personas, numero de edificios, valor monetario de la
infraestructura, hectareas de tierra, entre otros)

Vierins) €S la vulnerabilidad de los elementos en riesgo dada la intensidad de la amenaza en
determinado escenario (varia entre 0 y 1).
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El método se indica esquematicamente en la Figura 2.3;las operaciones SIG se utilizan para
analizar el grado deexposicién,asi como la interseccién entre los elementos en riesgo y el
area amenazada para cada escenario de riesgo. Para cada elemento en riesgo también se
registra el nivel de intensidad a través de una operacion de superposicion SIG. Estos valores
de intensidad se usan en combinacion con el tipo de elemento en riesgo para encontrar la
curva de vulnerabilidad correspondiente, que luego se usa como una tabla de busqueda
para encontrar el valor de vulnerabilidad.

Figura 2.3 Representacion esquematica del método de Evaluacion Cuantitativa del
Riesgo (QRA)

Hazard scenarios
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Fuente: Banco Mundial (2017)

La forma en que se caracteriza la cantidad de elementos en riesgo (por ejemplo, el niumero
de edificios, el nimero de personas, el valor econdmico) también define la forma en que se
cuantifica el mismo. La multiplicacién de las cantidades expuestas y la vulnerabilidad se
deben hacer para todos los elementos en riesgo para el mismo escenario. Los resultados se
multiplican por la probabilidad espacial de que la mancha de amenaza se cruza con el
elemento para el escenario de riesgo P us) Para dar cuenta de las incertidumbres en su
cuantificacion.

El valor resultante representa las pérdidas, que se grafica contra la probabilidad temporal
de ocurrencia del escenario en la llamada curva de riesgo. Esto se repite para todos los
escenarios disponibles. Se deben usar al menos tres escenarios individuales, aunque se
prefiere usar al menos 6 eventos con diferentes periodos de retorno (FEMA, 2004) para
representar mejor la curva de riesgo. El area bajo la curva se calcula integrando todas las
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pérdidas con sus respectivas probabilidades anuales. Es posible crear curvas para toda el
area de estudio, o para diferentes unidades espaciales, como unidades administrativas.

El riesgo puede presentarse de diferentes maneras, dependiendo de los objetivos de la
evaluacidén. Puede expresarse en términos absolutos o relativos;el riesgo absoluto de la
poblacién puede expresarse como riesgo individual (la probabilidad anual de que muera una
sola persona expuesta) o como riesgo social (la relacién entre la probabilidad anual y el
numero de personas que podrian morir). El riesgo econdmico absoluto puede expresarse en
términos de pérdida anual promedio, pérdida maxima probable u otros indices que se
calculan a partir de una serie de escenarios de pérdida, cada uno con una relacién entre la
frecuencia y las pérdidas monetarias esperadas Banco Mundial (2017).

Los componentes que estan involucrados en la evaluacion de riesgos tienen un alto grado
de incertidumbre,la cual se asocia con la variacién de los datos de entrada utilizados en la
evaluacién de riesgos. Por ejemplo, las variaciones en las caracteristicas del suelo utilizadas
para modelar la probabilidad de derrumbes, caracteristicas superficiales, caracteristicas del
edificio, etc. Normalmente se incorporan en el analisis de riesgo probabilistico que calcula
miles de escenarios de riesgo y riesgo tomando las variaciones de los factores de entrada y
calcular las probabilidades de excedencia usando técnicas como la simulacion de Monte
Carlo.

La incertidumbre epistémica se refiere a la incertidumbre asociada con el conocimiento
incompleto o imperfecto sobre los procesos involucrados, y la falta de datos suficientes. Este
suele ser un problema grave, ya que puede no haber suficientes datos disponibles para
determinar los escenarios de riesgo individuales, o no existen curvas de vulnerabilidad para
los tipos de elementos en riesgo dentro del area de estudio. La evaluacion de riesgo
probabilistica toma en cuenta todos los posibles escenarios de riesgo y la incertidumbre de
los factores de entrada, ejecutando miles de escenarios de pérdida, y calcula finalmente la
curva de superacién de la pérdida.

Para una serie de riesgos, como derrumbes o inundaciones, es muy complicado desarrollar
una gran cantidad de escenarios de riesgo debido a la gran incertidumbre epistémica
causada por la falta de datos. En tales casos, puede tenerse en cuenta la incertidumbre
utilizando el método ilustrado en laFigura 2.4. En este método, se utilizan datos que
muestran el rango de valores posibles para la probabilidad temporal, la probabilidad
espacial, la intensidad del riesgo, el valor de los elementos en riesgo y vulnerabilidad. El
rango de incertidumbre en la probabilidad temporal del escenario de riesgo se refleja en un
rango de valores posibles en el eje Y de la curva de riesgo.

La incertidumbre en la intensidad del evento amenazante (e.g. altura y velocidad del agua
para inundaciones, presion de impacto para deslizamientos de tierra) combinada con la
incertidumbre en la curva de vulnerabilidad generard mayores rangos de incertidumbre,esta
qgue luego se multiplicaran por el rango de incertidumbre de la cuantificacion de elementos
en riesgo (e.g. costos de construccién). Esto luego da un rango de valores para las pérdidas
esperadas. Entonces, en lugar de un Unico punto en la curva de riesgo, cada escenario de
riesgo dara como resultado un rectangulo, definido por la variacion en probabilidad vy
pérdidas. Las esquinas superiores derechas del rectdngulo estan conectadas para estimar la
curva de riesgo mas pesimista, y las esquinas inferiores derechas estan conectadas para
proporcionar la curva de riesgo mas optimista. Al calcular el area bajo las curvas, es posible
mostrar el rango en las pérdidas esperadas anuales.
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Figura 2.4 Método para incluir la incertidumbre al método de Evaluaciéon Cuantitativa del
Riesgo
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Fuente: Banco Mundial (2017)

2.3 ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS

Algunos eventos amenazantes pueden ocurrir de forma secuencial, es decir que un evento
desata otro. Este tipo de fendmeno se conoce como efecto domind. Estos son los tipos de
evento mas problematicos para analizar en una evaluacién de multi-riesgo. ElI mejor
enfoque para analizar tales cadenas de peligro es usar los llamados arboles de eventos. Un
arbol de eventos es un sistema que se aplica para analizar todas las combinaciones (y la
probabilidad asociada de ocurrencia) de los parametros que afectan al sistema bajo analisis.
Todos los eventos analizados estan vinculados entre si por medio de nodos (ver Figura 6).
Se consideran todos los estados posibles del sistema en cada nodo y cada estado (rama del
arbol de eventos) se caracteriza por un valor definido de probabilidad de ocurrencia.
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Figura 2.5 Esquematizacion del modelo de Analisis de Arbol de Eventos

Event tree analysis

Event 1
Event 2
Event 3
Event 4

» 1-P1

= »P1*(1-P2)

- P1*P2*(1-P3)

P3
P1*P2*P3

Fuente: Banco Mundial (2017)

2.4 ENFOQUE DE MATRIZ DE RIESGO

Las evaluaciones de riesgos a menudo son complejas y no permiten desarrollar un enfoque
numérico completo, ya que muchos aspectos no son totalmente cuantificables o tienen un
alto grado de incertidumbre. Esto puede estar relacionado con la dificultad de definir
escenarios de riesgo, mapear y caracterizar los elementos en riesgo o definir la
vulnerabilidad utilizando curvas. Para superar estos problemas. Frecuentemente, el riesgo
se evalla utilizando las denominadas matrices de riesgo o matrices de consecuencia -
frecuencia (CFM, por sus siglas en inglés), que son diagramas con clases de consecuencia y
frecuencia en los ejes (véaseFigura 2.6). Permiten clasificar los riesgos basados en el
conocimiento experto con datos cuantitativos limitados.

La matriz de riesgos se compone de clases de frecuencia de los eventos amenazantes en un
eje y las consecuencias (o pérdidas esperadas) en el otro eje. En lugar de usar valores
fijos, el uso de clases permite una mayor flexibilidad e incorporacién de la opinion
de expertos. Dichos métodos se han aplicado ampliamente en la evaluacién de riesgos de
amenazas naturales. Este enfoque también permite visualizar los efectos y las
consecuencias de las medidas de reducciéon de riesgos y proporcionar un marco para
comprender la evaluacion de riesgos. El sistema depende de la calidad del grupo de
expertos que se forma para identificar los escenarios de riesgo, y que lleva a cabo el filtrado
y clasificacion de peligros en varias subetapas caracterizadas por frecuencia (probabilidad) y
clases de impacto y sus limites correspondientes.
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Figura 2.6 Matriz frecuencia-consecuencia para la evaluacién del riesgo mediante el
Enfoque de Matriz de Riesgo
IMPACTO
Nulo Bajo Medio Alto
Muy Alta o Muy Alto Muy Alto
Alta .g Moderado Muy Alto
FRECUENCIA Media :
Baja @ Moderado
Nula Sin Riesgo

Fuente: Banco Mundial (2017)

2.5 ENFOQUE BASADO EN INDICADORES

Hay muchas situaciones en las que los métodos (semicuantitativos) para el mapeo de
riesgos no son apropiados. Esto podria deberse a la faltade informacion para cuantificar los
componentes, como la frecuencia, la intensidad y la vulnerabilidad fisica del peligro. Por
ejemplo, cuando la evaluacién de riesgos se lleva a cabo en areas extensas o en areas con
datos limitados. Otra razon, es que seria ideal tener en cuenta una serie de componentes de
la vulnerabilidad que no estan incorporados en los métodos (semi) cuantitativos, como la
vulnerabilidad social, la vulnerabilidad y la capacidad ambiental.

En esos casos, es comun seguir un enfoque basado en indicadores para medir el riesgo vy la
vulnerabilidad a través de indicadores comparativos seleccionados de forma cuantitativa a
fin de poder comparar diferentes areas o comunidades. El proceso de evaluacion del riesgo
de desastres se divide en una serie de componentes, como riesgo, exposicion,
vulnerabilidad y capacidad (ver Figura 2.7), a través de un arbol de criterios, que enumera
la subdivision en objetivos, subobjetivos e indicadores. Los datos para cada uno de estos
indicadores se recopilan en un nivel espacial particular, por ejemplo, por unidades
administrativas.

Estos indicadores se estandarizan (por ejemplo, reclasificandolos entre 0 y 1), luego se
ponderan internamente dentro de un sub-objeto y luego los diversos subobjetivos también
se ponderan entre si. Aunque los indicadores individuales normalmente consisten en datos
cuantitativos (por ejemplo, estadisticas de poblacion), los resultados de vulnerabilidad y
riesgo resultantes se escalan entre 0 y 1. Estos datos relativos permiten comparar los
indicadores para las diversas unidades administrativas. Estos métodos se pueden llevar a
cabo en diferentes niveles, desde comunidades locales, por ejemplo, ciudades hasta paises.
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Figura 2.7 Esquematizacién del Enfoque Basado en Indicadores

Indicator-based approach

Spatial Indicators

Hazard Exposure Vulnerability Capacity
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Scoring and weighting
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Risk Index

2.6 SELECCION DE LA METODOLOGIA A IMPLEMENTAR

Los cuatro métodos de evaluacion de riesgos descritos en este capitulo tienen ciertas
ventajas y desventajas que se resumen en la Tabla 2.1. El método de evaluacion
cuantitativa de riesgos es el mejor para evaluar varias alternativas para la reduccién de
riesgos, a través de un andlisis comparativo del riesgo y después de la implementacién
seguida de un analisis de costo-beneficio. El andlisis de arbol de eventos es el mejor
enfoque para analizar cadenas complejas de eventos y las probabilidades asociadas. Los
métodos cualitativos para la evaluacion de riesgos son utiles como un proceso de seleccién
inicial para identificar amenazas y riesgos. También se usan cuando el nivel de riesgo
asumido no justifica el tiempo y el esfuerzo de recopilar la gran cantidad de datos
necesarios para una evaluacidén de riesgos cuantitativa, y cuando la posibilidad de obtener
datos numéricos es limitada. El enfoque de la matriz de riesgos suele ser el mas frecuente.
Es un enfoque practico como base para la planificacion espacial, donde el efecto de los
métodos de reduccién de riesgos puede verse como cambios en las clases dentro de la
matriz de riesgos. El enfoque basado en indicadores, finalmente, es el mejor cuando no hay
suficientes datos para llevar a cabo un andlisis cuantitativo, sino también como un
seguimiento de un analisis cuantitativo, ya que permite tener en cuenta otros aspectos
aparte del dano fisico.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de las metodologias para la evaluacién del riesgo
descritas
Evaluacion Proporciona informacion  paros muy exigentes. Dificil cuantificar la

Cuantitativa del ~cuantitativa de riesgos que se , ,phapilidad temporal, la intensidad de la

Riesgo (QRA puede utilizar en el analisis de 5 ona7a v la vulnerabilidad.
go (QRA) costo-beneficio de las medidas Y
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de reduccién de riesgos.

Las probabilidades para los diferentes nodos son
dificiles de evaluar, y la implementacién espacial
es muy dificil debido a la falta de informacion.

Permitir el modelado de una
secuencia de eventos.

Permite expresar el riesgo El método no proporciona valores cuantitativos
utilizando clases en lugar de que puedan utilizarse en un analisis de costo-
valores exactos, y es una beneficio de las medidas de reduccién de riesgos.
buena base para comparar La evaluacion de impactos y frecuencias es dificil,
medidas de mitigacion de vy un area puede tener diferentes combinaciones
riesgos. de impactos y frecuencias.

Unico método que permite

El riesgo resultante es relativo y no proporciona

- . informacidn sobre las pérdidas esperadas reales.
vulnerabilidad y capacidad P P

social, econdmica y ambiental.

Teniendo en cuenta la informacion disponible para la cuantificacion de los eventos de
amenaza por inundaciéon (profundidad y velocidad de flujo) y caracterizar la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, y considerando los objetivos y alcances planteados en el
decreto 1077 de 2015, se seleccion6 el Enfoque de Matriz de Riesgo como la metodologia
para la evaluacion del riesgo en el area urbana del municipio de Barrancabermeja.

Las principales consideraciones para tomar dicha decision son:

La escala de trabajo utilizada (1:25.000) para el estudio de amenaza, definida para
los estudios basicos de amenaza y riesgo por inundacion y avenidas torrenciales,
conlleva a la obtencidon de resultados con un alto grado de incertidumbre en la
estimacion de las intensidades de los eventos asociados a diferentes periodos de
retorno, asi como de la representacion espacial de los mismos.

Es un enfoque practico como base para la planificacion espacial, donde el efecto de
los métodos de reduccidn de riesgos puede verse como cambios en las clases dentro
de la matriz de riesgos.

Permite identificar de forma adecuada las zonas expuestas a eventos de amenaza y
asociar una clase para toda el area urbana.

Segun el alcance planteado en el decreto 1077 de 2015, la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo por inundacidon deben ser agrupados en tres clases (Baja,
Media y Alta).

No se cuenta con informacién suficiente para la elaboracién de un método
cuantitativo tal como el QRA.
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3 EVALUACION DEL RIESGO POR INUNDACION

El alcance de los estudios basicos para el area rural comprende la delimitacion de las zonas
con condicidn de riesgo y amenaza. Sin embargo, dada la disponibilidad de informacion, no
hay claridad sobre las zonas rurales en las cuales se realizaran desarrollo de proyectos, por
lo que no es posible construir mapas en condicion de amenaza. Por lo tanto, el presente
estudio se centrara en la delimitacion de zonas con condicién de riesgo en los principales

centros poblados del municipio.

3.1 ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

Las zonas con condicién de riesgo por inundacion corresponden a aquellas donde se
presenta cualquier categoria de amenaza y se encuentren construidas (ya sean viviendas u

otro tipo de infraestructura).

3.1.1 Centro Poblado Campo 23

Figura 3.1

Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado Cam
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3.1.1.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado Campo 23 corresponden a las
inundaciones lentas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en el rio La Colorada.

Asimismo, se presenta, en menor magnitud, riesgo debido a inundaciones rapidas ocurridas
en corrientes menores, las cuales, por la escala de trabajo, deben ser identificadas durante
los estudios de detalle.

3.1.1.2 Medidas generales para la reduccion del riesgo

» Cuantificacion del riesgo

Como medida para la reduccidén de la vulnerabilidad se debera realizar un estudio detallado
del rio La Colorada en la zona definida con condicion de riesgo. Dicho estudio debera
cumplir con los alcances definidos en el decreto 1077 de 2015 y las recomendaciones
descritas en la seccion 3.3 del presente trabajo.

Adicionalmente a las zonas identificadas en el presente estudio, se debera analizar las
unidades cartograficas que sean identificables a la escala de trabajo minima del estudio
detallado (1:2.000).

La cuantificacién del riesgo se deberd realizar mediante la metodologia de Evaluacién
Cuantitativa del Riesgo (QRA) descrita en la seccidon 2.2 del presente trabajo.

= Reglamentacién del uso del suelo en dreas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccion para esta unidad
de analisis.

Reglamentaciéon para futuros desarrollos urbanisticos: se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitacion de rondas hidricas: con base en la reglamentacion vigente se
deben definir las rondas hidricas del rio La Colorada y deben ser declaradas zonas de
proteccidn. Esto se realizarad con base en los estudios de detalle.

= Reasentamiento de la poblacién

Se debe evaluar mediante un analisis cuantitativo del riesgo y la viabilidad de desarrollar
alguna de las alternativas planteadas para su mitigacion; de ser inviables se debe plantear
el reasentamiento de la poblacién en zonas sin riesgo. Esta medida se realizara Unicamente
con base en un estudio detallado.

» Recuperacion de rondas hidricas

La recuperacidon de rondas hidricas corresponde a la ejecucion de un conjunto de medidas
ya definidas como lo son:

» Delimitacién de las rondas hidricas

» Reasentamiento de la poblacidon localizada en las rondas hidricas

» Definicion de suelos de proteccion y conservacion de las rondas hidricas
» Recuperacion fluvial

» Desarrollo de proyectos de reforestacion

Esta se considera la medida mas adecuada para la gestion del riesgo asociada a las
crecientes del rio La Colorada en el centro poblado Campo 23.
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3.1.2 Centro Poblado El Centro

Figura 3.2 Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado El Centro
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3.1.2.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado El Centro corresponden a las
inundaciones rapidas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en algunas corrientes menores.

3.1.2.2 Medidas generales para la reduccion del riesgo

» Cuantificacion del riesgo

Como medida para la reduccién de la vulnerabilidad se deberd realizar un estudio detallado
de cada una de las corrientes menores identificadas en la zona definida con condicion de
riesgo. Dicho estudio deberd cumplir con los alcances definidos en el decreto 1077 de 2015
y las recomendaciones descritas en la seccion 3.3 del presente trabajo.

Adicionalmente a las zonas identificadas en el presente estudio, se debera analizar las
unidades cartograficas que sean identificables a la escala de trabajo minima del estudio
detallado (1:2.000).

La cuantificacién del riesgo se deberd realizar mediante la metodologia de Evaluacidn
Cuantitativa del Riesgo (QRA) descrita en la seccién 2.2 del presente trabajo.
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= Reglamentacién del uso del suelo en dreas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccion para esta unidad
de analisis.

Reglamentaciéon para futuros desarrollos urbanisticos:se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitacion de rondas hidricas: con base en la reglamentacién vigente se
deben definir las rondas hidricas de las corrientes menores y deben ser declaradas zonas de
proteccidn. Esto se realizarad con base en los estudios de detalle.

= Reasentamiento de la poblacién

Se debe evaluar mediante un analisis cuantitativo del riesgo y la viabilidad de desarrollar
alguna de las alternativas planteadas para su mitigacién; de ser inviables se debe plantear
el reasentamiento de la poblacidn en zonas sin riesgo. Esta medida se realizara Unicamente
con base en un estudio detallado.

» Recuperacion de rondas hidricas

La recuperacidon de rondas hidricas corresponde a la ejecucién de un conjunto de medidas
ya definidas como lo son:

= Delimitacién de las rondas hidricas

» Reasentamiento de la poblacidn localizada en las rondas hidricas

» Definicién de suelos de proteccion y conservacion de las rondas hidricas
» Recuperacion fluvial

» Desarrollo de proyectos de reforestacion

Esta se considera la medida mas adecuada para la gestion del riesgo asociada a las
crecientes de las corrientes menores en el centro poblado El Centro.
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3.1.3 Centro Poblado El Llanito

Figura 3.3 Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado El Llanito
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3.1.3.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado El Llanito corresponden a las
inundaciones lentas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en la ciénaga El Llanito, la cual es alimentada por las aguas del
rio Sogamoso y se encuentra conectada con el sistema cenagoso de San Silvestre.

3.1.3.2 Medidas generales para la reduccion del riesgo

= Cuantificacién del riesgo

Dada la baja exposicion de elementos a eventos amenazantes, se considera que el estudio
basico es suficiente para la determinacion de las medidas de reduccién del riesgo a definir
en el centro poblado el Llanito. Sin embargo, se considera necesario utilizar un modelo de
elevacion del terreno con una escala mayor a la utilizada para poder definir de forma
adecuada la posible extension de los eventos amenazantes.

» Reglamentacién del uso del suelo en areas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccién para esta unidad
de analisis.
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Reglamentacion para futuros desarrollos urbanisticos:se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitaciéon de rondas hidricas: con base en la reglamentacion vigente se
deben definir las rondas hidricas del rio La Colorada y deben ser declaradas zonas de
proteccién. Esto se realizara con base en los estudios de detalle.

» Reasentamiento de la poblacion

Se debe verificar mediante visitas de campo a las zonas con condicién de riesgo y
determinar la viabilidad de reasentar las viviendas identificadas.

» Sistemas de alerta temprana y prediccion de inundaciones

Se instalard un sistema de alerta temprana el cual debe cumplir con las siguientes
condiciones minimas:

» Instalacion de un sensor de nivel en la ciénaga, el cual debera enviar los datos en
tiempo real al organismo encargado de ejecutar los planes de contingencia ante la
posible ocurrencia de un evento de desastre.

» Sistema de alerta mediante alarmas que den aviso a la comunidad en los tiempos
definidos en los planes de contingencia ante la ocurrencia de un evento extremo.

= El sistema puede ser integrado con los sistemas de alerta definidos para las otras
unidades de planeacion.

Vale la pena aclarar que en la ciénaga de San Silvestre se cuenta con una estacion de
niveles, para la cual se debe evaluar la viabilidad de utilizarla en el sistema de alerta
temprana descrito.
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3.1.4 Centro Poblado La Fortuna

Figura 3.4 Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado La Fortuna
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3.1.4.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado La Fortuna corresponden a las
inundaciones rapidas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en algunas corrientes menores.

3.1.4.2 Medidas generales para la reduccidn del riesgo

» Cuantificacion del riesgo

Como medida para la reduccidén de la vulnerabilidad se debera realizar un estudio detallado
de cada una de las corrientes menores identificadas en la zona definida con condicién de
riesgo. Dicho estudio debera cumplir con los alcances definidos en el decreto 1077 de 2015
y las recomendaciones descritas en la seccion 3.3 del presente trabajo.

Adicionalmente a las zonas identificadas en el presente estudio, se debera analizar las
unidades cartograficas que sean identificables a la escala de trabajo minima del estudio
detallado (1:2.000).

La cuantificacién del riesgo se debera realizar mediante la metodologia de Evaluacidn
Cuantitativa del Riesgo (QRA) descrita en la seccién 2.2 del presente trabajo.
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= Reglamentacién del uso del suelo en dreas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccion para esta unidad
de analisis.

Reglamentaciéon para futuros desarrollos urbanisticos:se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitacion de rondas hidricas: con base en la reglamentacién vigente se
deben definir las rondas hidricas de las corrientes menores y deben ser declaradas zonas de
proteccién. Esto se realizara con base en los estudios de detalle.

= Reasentamiento de la poblacién

Se debe evaluar mediante un analisis cuantitativo del riesgo y la viabilidad de desarrollar
alguna de las alternativas planteadas para su mitigacién; de ser inviables se debe plantear
el reasentamiento de la poblacidn en zonas sin riesgo. Esta medida se realizara Unicamente
con base en un estudio detallado.

» Recuperacion de rondas hidricas

La recuperacidon de rondas hidricas corresponde a la ejecucién de un conjunto de medidas
ya definidas como lo son:

= Delimitacién de las rondas hidricas

» Reasentamiento de la poblacidn localizada en las rondas hidricas

» Definicién de suelos de proteccion y conservacion de las rondas hidricas
» Recuperacion fluvial

» Desarrollo de proyectos de reforestacion

Esta se considera la medida mas adecuada para la gestion del riesgo asociada a las
crecientes de las corrientes menores en el centro poblado La Fortuna.
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3.1.5 Centro Poblado Laureles

Figura 3.5 Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado Laureles
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3.1.5.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado El Centro corresponden a las
inundaciones rapidas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en algunas corrientes menores.

3.1.5.2 Medidas generales para la reduccion del riesgo

= Cuantificacién del riesgo

Como medida para la reduccion de la vulnerabilidad se deberd realizar un estudio detallado
de cada una de las corrientes menores identificadas en la zona definida con condicién de
riesgo. Dicho estudio deberd cumplir con los alcances definidos en el decreto 1077 de 2015
y las recomendaciones descritas en la seccién 3.3 del presente trabajo.

Adicionalmente a las zonas identificadas en el presente estudio, se debera analizar las
unidades cartograficas que sean identificables a la escala de trabajo minima del estudio
detallado (1:2.000).

La cuantificacién del riesgo se deberd realizar mediante la metodologia de Evaluacidn
Cuantitativa del Riesgo (QRA) descrita en la seccidén 2.2 del presente trabajo.
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= Reglamentacién del uso del suelo en dreas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccion para esta unidad
de analisis.

Reglamentaciéon para futuros desarrollos urbanisticos:se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitacion de rondas hidricas: con base en la reglamentacién vigente se
deben definir las rondas hidricas de las corrientes menores y deben ser declaradas zonas de
proteccién. Esto se realizara con base en los estudios de detalle.

= Reasentamiento de la poblacién

Se debe evaluar mediante un analisis cuantitativo del riesgo y la viabilidad de desarrollar
alguna de las alternativas planteadas para su mitigacién; de ser inviables se debe plantear
el reasentamiento de la poblacidn en zonas sin riesgo. Esta medida se realizara Unicamente
con base en un estudio detallado.

» Recuperacion de rondas hidricas

La recuperacidon de rondas hidricas corresponde a la ejecucién de un conjunto de medidas
ya definidas como lo son:

= Delimitacién de las rondas hidricas

» Reasentamiento de la poblacidn localizada en las rondas hidricas

» Definicién de suelos de proteccion y conservacion de las rondas hidricas
» Recuperacion fluvial

» Desarrollo de proyectos de reforestacion

Esta se considera la medida mas adecuada para la gestion del riesgo asociada a las
crecientes de las corrientes menores en el centro poblado El Centro.
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3.1.6 Centro Poblado San Rafael de Chucuri

Figura 3.6 Zonas con condicion de riesgo en el centro poblado San Rafael de Chucuri
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3.1.6.1 Caracteristicas de los eventos amenazantes

Los principales eventos amenazantes del centro poblado Campo 23 corresponden a las
inundaciones lentas (con un caudal pico que ocurre después de 6 horas de la ocurrencia de
precipitacion) que ocurren en el rio La Colorada.

Asimismo, se presenta, en menor magnitud, riesgo debido a inundaciones rapidas ocurridas
en corrientes menores, las cuales, por la escala de trabajo, deben ser identificadas durante
los estudios de detalle.

3.1.6.2 Medidas generales para la reduccion del riesgo

= Cuantificacién del riesgo

Como medida para la reduccidon de la vulnerabilidad se debera realizar un estudio detallado
del rio Magdalena en la zona definida con condicion de riesgo. Dicho estudio debera cumplir
con los alcances definidos en el decreto 1077 de 2015 y las recomendaciones descritas en la
seccion 3.3 del presente trabajo.

La cuantificacién del riesgo se debera realizar mediante la metodologia de Evaluacidn
Cuantitativa del Riesgo (QRA) descrita en la seccién 2.2 del presente trabajo.
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= Reglamentacién del uso del suelo en dreas no ocupadas

Definicion de suelos de proteccion: no se definen zonas de proteccion para esta unidad
de analisis.

Reglamentaciéon para futuros desarrollos urbanisticos:se recomienda desarrollar
Unicamente desarrollos urbanisticos en zonas con amenaza baja donde se garantice una
vulnerabilidad baja, ya sea por la resiliencia de la infraestructura o por el disefio de medidas
de mitigacion adecuadas.

Definicion y delimitacion de rondas hidricas: con base en la reglamentacién vigente se
deben definir las rondas hidricas del rio La Colorada y deben ser declaradas zonas de
proteccién. Esto se realizard con base en los estudios de detalle.

= Reasentamiento de la poblacién

Dada la magnitud de los eventos generados por el rio Magdalena, se debe evaluar mediante
un analisis cuantitativo del riesgo y la viabilidad de desarrollar alguna de las alternativas
planteadas para su mitigacion; de ser inviables se debe plantear el reasentamiento de la
poblacién en zonas sin riesgo. Esta medida se realizarad Unicamente con base en un estudio
detallado.

3.2 JERARQUIZACION DE ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

Con el objetivo de priorizar las zonas que requieren con mayor urgencia el desarrollo de
estudios detallados, se utilizan los siguientes criterios:

e Vulnerabilidad de la poblacidon y edificaciones
e Recorridos de campo realizados durante los estudios de amenaza y vulnerabilidad.
e Evaluacioén subjetiva de pérdidas potenciales (vidas e infraestructura)

Se definen cinco niveles de priorizacién: Urgente, Importante, Media, Baja e Irrelevante. A
continuacion, se presenta un cuadro con los niveles de priorizacion en los que se deben
realizar los estudios de detalle para la definicién de medidas definitivas para la reduccion del
riesgo.

Tabla 3.1 Nivel de priorizaciéon de estudios detallados

La fuente de los eventos amenazantes es el rio
Magdalena. Alto potencial de pérdidas (vidas e
infraestructura).

San Vicente de
1 UAgEnE Chucuri
Alto potencial de pérdidas (vidas e

2 Importante Campo 23 infraestructura)

Alto potencial de pérdidas (vidas e
2 Importante La Fortuna infraestructura). Cuenta con un estudio detallado
de mitigacion.

Aunque el area expuesta es poca, la fuente de los
2 Importante El Llanito eventos amenazantes es el rio Sogamoso, por lo
que se debe priorizar esta zona.

3 Medio El Centro Se debe estudiar mejor este sistema

La cantidad de elementos expuestos es minima.
4 Baja Laureles La fuente de eventos amenazantes corresponden
a corrientes menores
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3.3 MARCO GENERAL PARA EL DESARROLLO DE ESTUDIOS DETALLADO

En esta seccion se definen las condiciones minimas que deberan de contener los estudios
detallados de zonificacion del riesgo. Aunque el decreto 1077 de 2015 define unos alcances,
se plantean alcances adicionales con el objetivo de evaluar el riesgo de una forma mas
precisa, debido a la gran problematica de inundaciones que se presenta en el municipio de
Barrancabermeja.

3.3.1 Decreto 1077 de 2015

El andlisis detallado de amenaza de inundacidon se realizard con base en las areas de
condiciones de riesgo y amenaza presentadas en este trabajo. Debera contener las
siguientes especificaciones minimas:

e Insumos
o Informacién hidroldgica e hidraulica
o Informacion topografica y batimétrica detallada de los tramos de cauce
analizados, incluyendo aquellos elementos o tramos que estén asociados con
el origen de la inundacion.
Alcance
o El andlisis de la amenaza a nivel detallado se realizarad teniendo en cuenta
criterios histéricos, geomorfologicos, hidroldgicos-hidraulicos empleando
métodos asistidos por sensores remotos y sistemas de informacion
geografica.
Productos
Mapa o mapas de zonificacion de la amenaza por inundacién por desbordamiento, el
cual delimita y caracteriza los diferentes niveles de amenaza que presenta el
territorio.

Documento técnico que contenga la metodologia empleada y los resultados
obtenidos.

Para la evaluacidn de la vulnerabilidad se realizara:

Localizacidn de los elementos expuestos.

Establecer caracteristicas de los elementos expuestos a las amenazas por
inundacion, en cuanto a tipo de elemento, grado de exposicidon, resistencia y su
distribucion espacial.

Identificar los danos esperados segun el evento amenazante.

Zonificaciéon de la vulnerabilidad a la misma escala que el estudio de amenaza
detallado, estableciendo categorias de vulnerabilidad alta, media y baja.

Para la evaluacion del riesgo se realizara:

e Zonificacidn del riesgo y categorizacion en alto, medio o bajo.

e Se definird la mitigabilidad o no mitigabilidad con base en las alternativas de
intervenciéon fisica para reducir y evitar el incremento de la amenaza y/o
vulnerabilidad.

La viabilidad de las alternativas de mitigacion se evaluard desde un punto de vista
técnico, financiero y urbanistico.

Presentar documento técnico de soporte que contenga la metodologia de evaluacion
empleada y resultados.

Fichas de evaluacién de vulnerabilidad.

Mapa de vulnerabilidad categorizada en alta, media y baja.

Mapa de riesgo categorizado en alto, medio y bajo, sefialando si es mitigable o no
mitigable.
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e Presupuestos estimados de costos de las medidas de mitigacion.
¢ Inventario de viviendas en alto riesgo no mitigable.

3.3.2 Condiciones especificas para la modelacion hidrolégica e hidraulica

Dado que en los alcances planteados en el decreto 1077 de 2015 no son especificos con
respecto a las metodologias, modelos y datos a utilizar, se definen algunos aspectos
adicionales que se consideran fundamentales para una correcta caracterizacion de la
amenaza en el municipio de Barrancabermeja:

e Se deben considerar minimo dos escenarios de cambio climatico con base en pautas
presentadas en la seccidn 3.3.4 del presente trabajo. En los cuales se plantee como
minimo el cambio en los usos del suelo con base en proyecciones de expansion de la
poblacion y cambio identificado sobre la intensidad de los eventos maximos de
precipitacion.

e Para la modelacion hidraulica se debe considerar los siguientes aspectos:

o Evaluar la suficiencia hidraulica de cada una de las estructuras de los tramos
estudiados.

o Las condiciones de borde de los modelos deben tener en cuenta los niveles de
agua de los cuerpos receptores (ciénagas, humedales, rios Magdalena, entre
otros), dadas las condiciones de pendiente de los tramos estudiados, las
cuales los hacen susceptibles al efecto de remanso (“backwatereffect”).

o El disefio de nuevas estructuras hidraulicas deberd garantizar que su
afectacion sobre el resto de las estructuras hidraulicas, hacia aguas abajo y
aguas arriba, no aumentara las condiciones de riesgo.

3.3.3 Metodologia para la evaluacion del riesgo

Se debera considerar una metodologia para la evaluacién del riesgo totalmente cuantitativa,
mediante la cual se pueda comparar la viabilidad técnica, econémica y social de desarrollar
las alternativas de mitigacién propuestas, y asi definir las zonas de riesgo mitigable y riesgo
no mitigable, sobre las cuales se debera realizar reasentamiento de la poblacién.

3.3.4 Consideraciones sobre cambio climatico

Unodelosprincipalesretosparalahumanidadhoyendia,esenfrentar las consecuencias de los
cambios acelerados del clima, los cuales tienen impacto en el ambiente, la sociedad y la
economia. Laciencia prevé que el mundo puede llegar a tener dos grados mas
detemperatura para 2100; siendo este un escenario conservador en el cual todos estemos
actuando en la mitigacién de gases de efecto invernadero (GEI) y en la adaptacion de las
consecuencias del cambio climatico.Esta cifra podria aumentar si no somos capaces de
reducir la produccion gases de efecto invernadero (IDEAM, 2015).

LasComunicacionesNacionalessonlaprincipalfuentedeinformaciéonsobreelposiblecomportamien
todelcambioclimaticoafuturo,yfuenteobligada de consulta para el desarrollo de acciones
nacionales, regionales, locales, publicas y privadas, asi mismo para conocer el estado de las
acciones que actualmente se adelantan en Colombia para adaptarse a los efectos y para
mitigar la produccion de gases efecto invernadero.

Adicional a esto, los escenarios de Cambio Climatico son un insumo muy importante para
gue avanzar hacia un analisis de vulnerabilidad que nos permita aumentar el nivel de
comprension y de planificacion para de esta manera reducir los riesgos y aumentar la
capacidad adaptativa de cada una de las regiones de Colombia.

CONTRATO No. 3349-17

Estudio De Riesgo Y Adaptacidon Al Cambio Climatico Por Inundacién

En El Area Rural Y Urbana Del Municipio De Barrancabermeja 41
Volumen I: Estudio del Area Rural



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancabermeja

Con el objetivo de incorporar escenarios de cambio climatico en la gestién del riesgo del
municipio de Barrancabermeja, se hace necesario incorporar esta componente en los
estudios detallados. Para ello se hace necesario incluir como minimo dos escenarios de
cambio los cuales deberan ser definidos con base en los estudios realizados por IDEAM
(2015) y Ruiz & Armenta (2015).

3.3.4.1 Temperatura y precipitaciéon

En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se presentan los cambios en la temperatura y precipitacién
para el periodo 2011-2100. Encontrando el municipio de Barrancabermeja se encuentra
localizado en una zona donde se espera un cambio en la precipitacion media anual entre
+£10 %.

Figura 3.7 Cambios en la temperatura segin IDEAM (2015) para los periodos 2011-2100
SANTANDER

hrea ‘ Poblacién Urbana ‘ Poblacién Rural | PIB ‘ Espocias Bioksgicas Raglsiradas
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MAPAS DEPARTAMENTALES/ ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO 2011-2100
TEMPERATURA
DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN °C ENTRE EL ESCENARIO

TEMPERATURA PROMEDIO DE REFERENCIA 1976-2005 (°C) ESCENARIO ENSAMBLE PROMEDIO 2071-2100 (°C) 2071 - 2100 CON RESPECTO A LA TEMPERATURA PROMEDIO
DE REFERENCIA 1976-2005

Fuente: IDEAM (2015)
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Figura 3.8 Cambios en la precipitacion segun IDEAM (2015) para los periodos 2011-
2100

PRECIPITACION

DIFERENCIA DE PRECIPITACION EN % ENTRE EL ESCENARIO
PRECIPITACION PROMEDIO DE REFERENCIA 1976-2005 (%) ESCENARIO ENSAMBLE PROMEDIO 2071-2100 (%) 2071-2100 CON RESPECTO A LA PRECIPITACION PROMEDIO
DE REFERENCIA 1976-2005
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Tabla convencién Temperatura

2011-2040

Cambio de Cambio de
media °C ipitacion (%)

- Déficit Severo  <-40%
Déhicit 39%y 1%

Normal 0%y 10%
Medio Alto 15.2 Excoso 1%y 39%
Allo 2,1-39 Exceso Severo  >40%

Fuente: IDEAM (2015)

En un contexto mas regional se encuentra que el departamento de Santander no
presentaria aumentos representativos de precipitacion, excepto para el sur de las provincias
de Vélez y Comunera que podrian tener aumentos de hasta un 10% para fin de siglo. Por
otra parte, en general el departamento en promedio disminuird un 1,15% las
precipitaciones respecto al valor actual para fin de siglo en particular para el Nororiente de
la provincia de Vélez.

Por otra parte,Ruiz y Armenta (2015) estudian el comportamiento de las precipitaciones
fuertes (las cuales desencadenan los eventos de creciente), encontrando una tendencia al
incremente de nimero de eventos de precipitacion diaria con mas de 20 mm de lluvia.

Figura 3.9 Tendencia de los eventos de precipitacion de mas de 20 mm al dia

Tendencia
' Positiva Significativa
' Positiva no Significativa
' Negativa Significativa

Negativa no Significativa
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Fuente: Ruiz y Armenta (2015)

Tabla 3.2 Tendencia de los eventos de precipitacion de mas de 20 mm al dia
Departamento, indice R10mm} | R20mm Rnnmm cDD CWD PRCPTOT Ra5P RI9P son CcsDil
Amazonas 0,494 0,117 || 0,109 | o000 | 0358 | 4794 4480 | 1,740 | 0,017 | -0,326
Antioquia 0,135 0,043 0,053 | 0,014 | 0167 | 4560 4762 | 3713 | 0,015 | -0,185
Arauca N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A M/a | -0,605
Putumayo 0268 || 0057 ||-0008 | 0032 | 0053 | 3724 | 0552 | 2143 | 0007 | 0,123
Quindio 0,196 0,128 0,120 | o089 | 0224 | 3,857 4267 | 1,289 | 0,019 | -0,163
Risaralda 0,133 0,173 0,182 | 0,077 | 0,149 8,861 9710 | 5213 | 0,034 | -0,148
_San Andres v Providencia | 0241 0.042 008 | 0005 | 0180 £.208 1940 | za4co | pois | ] BRY
Santander 0,250 0,233 0,162 | 0,033 | 0,183 | 19,719 | 14864 | 6,127 | 0,057 | -0,234
Sucre 0,397 0,176 0,123 | -0,085 | 0,082 B,541 4,189 | 2,643 | 0,021 | -0,529
Tolima 0047 || 0025 ||o03s | o018 | 0031 | 2,649 5684 | 4592 | 0,018 | -0,228
Valle del Cauca 0,021 || 0,064 0,056 | 0,027 | 0,078 2,008 4057 | 3,048 | 0,011 | -0,159
Vaupés 0,456 0,087 0,123 | -0,008 | 0,134 4,176 4219 | 0662 | 0,011 | -0,384
Vichada 0,437 0,145 0,116 | 0,005 | 0,407 6,427 6176 | 3,168 | 0,017 | -0,509

Fuente: Ruiz y Armenta (2015)

En la tabla anterior se observa que las lluvias de mas de 20 mm presentan un incremento
de aproximadamente el 20 % en el periodo 2011-2040.

3.3.4.2 Niveles

Como se presenta en el estudio de amenaza, los niveles registrados en las principales
corrientes del municipio de Barrancabermeja (rio Magdalena, rio Opén y rio Sogamoso)
exhiben sefiales de tendencias mezcladas sobre las mismas corrientes, es decir que, sobre
dos estaciones en una misma corriente, pueden existir tendencias positivas en una estacién
y tendencias negativas en otra estacion.

Por lo tanto, cuando el analisis de inundacién se realice con base en registros de nivel, se
deberda realizar un estudio a escala de cuenca, mediante el cual se definan las tendencias
positivas o negativas en los niveles del rio.
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Figura 3.10 Analisis de la serie de niveles de la estacion Puente Ferrocarril (rio Opon)
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Figura 3.11 Analisis

de la serie de niveles de la estacion Puente Sogamoso
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Figura 3.12 Analisis de la serie de niveles de la estacion Maldonado
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Figura 3.13 Analisis de la serie de niveles de la estacion Peias Blancas

ESTACION PENAS BLANCAS [23167010]

6001

5004

Nivel {cm)
=
8

I

w
S
S

I | |
|\|\|‘! AR

2004

1980 1985 1990 1995
Fecha

2000 2003 2010 2015

CONTRATO No. 3349-17

Estudio De Riesgo Y Adaptacion Al Cambio Climatico Por Inundacién
En El Area Rural Y Urbana Del Municipio De Barrancabermeja
Volumen I: Estudio del Area Rural



BARRANCABERMEJA

Alcaldia de
Barrancabermeja

Figura 3.14 Analisis de la serie de niveles de la estacion Puente Ferrocarril (ciénaga San
Silvestre)
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Figura 3.15 Analisis de la serie de niveles de la estacion Barrancabermeja Automatica
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3.3.4.3 Escenarios propuestos

De esta forma se propone que para los estudios detallados se consideren los siguientes
escenarios:

e Escenario A: condiciones actuales sin tener en cuenta cambio climatico

e Escenario B: considerando un incremento del 10 % en las intensidades de la lluvia y
un cambio en los usos del suelo proyectado segun el crecimiento de la poblacion.

e Escenario C: considerando un incremento del 20 % en las intensidades de la lluvia y
un cambio en los usos del suelo proyectado segun el crecimiento de la poblacion.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se definieron las zonas con condicion de riesgo. Sin embargo, no fue posible determinar las
zonas con condicion de amenaza debido a la falta de informaciéon con respecto a la
planificacién de desarrollo futuros en los centros poblados del area urbana.

Se caracterizaron los eventos amenazantes generadores del riesgo en los centros urbanos
del area rural. Para los cuales se definieron medidas de reduccion del riesgo (prevencién y
mitigacién) y se priorizaron las zonas que requieren de la elaboracion de estudios de
detalle.

Se definieron los contenidos minimos que deben tener los estudios de detalle, en el marco
del decreto 1077 de 2015.

Se definieron consideraciones sobre el cambio climatico para tener en cuenta para el
desarrollo de los estudios de detalle, definiendo como minimo la incursién de dos escenarios
de cambio de la precipitacion y cambio en los usos del suelo.
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