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Resumen

Los sistemas convectivos de mesoescala (MCSs) son sistemas atmosféricos que se
extienden cientos de kilometros y que generan grandes cantidades de precipitacion.
Especificamente en Colombia, estos sistemas generan aproximadamente el 40% del volumen de
precipitacion total a pesar de que representan menos del 1% del total de sistemas de
precipitacion. Asimismo, se evidencia que los MCSs estan asociados a inundaciones,
movimientos en masa y vendavales. Sin embargo, en Suramérica la investigacion relacionada a
MCSs es limitada y demanda un mayor desarrollo. Este estudio analiza la relacion entre los
desastres naturales y los MCSs ocurridos en el departamento de Antioquia, Colombia para el
periodo 2008-2020 por medio del algoritmo ATRACKCS para la obtencién de datos de MCSs y
la base de datos de la Unidad Nacional de Riesgo de Desastres (UNGRD) para la informacion de
emergencias naturales. Los resultados muestran que en promedio en el 43% de los desastres
naturales estudiados hay participacion de MCSs. Las zonas con mayor correspondencia de MCSs
y desastres son los municipios del nororiente y noroccidente del departamento, con presencia de
MCSs en més del 65% de los desastres ocurridos. Los municipios del Valle de Aburra también
son de especial interés por registrar el mayor nimero de fallecidos y por la poblacion que habita
en zonas de alto riesgo. Este estudio propicia la comprension de las dinamicas de los MCSs en el
territorio y contribuye al mejoramiento de la gestion del riesgo por medio de la caracterizacion

de sistemas que pueden generar desastres naturales.

Palabras clave: Sistema convectivo de mesoescala (MCS), desastre natural, gestion del riesgo,

precipitacion, ATRACKCS, inundacion, deslizamiento, departamento de Antioquia, UNGRD.



1.Introduccion

Los sistemas convectivos de mesoescala (MCSs, por sus siglas en inglés) son fenémenos
climaticos que, a pesar de no estar muy presentes en la conciencia colectiva de las personas, son
cruciales en el ciclo hidrologico de la tierra debido a que generan una enorme cantidad de
precipitacion en los sitios donde se presentan (Houze, 2018). Estos sistemas son conjuntos de
nubes que se extienden en cientos de kilometros y poseen una zona de precipitacion de al menos
100 km de longitud (Schumacher & Rasmussen, 2020). El tipo de precipitacién convectiva es
caracteristica de estos sistemas, al igual que la lluvia estratiforme (Jirak & Cotton, 2007) que

ademas es asociada ampliamente a las inundaciones (Houze, 2018).

Las inundaciones debidas a los MCSs obedecen principalmente a las precipitaciones
extremas que causan (Schumacher & Rasmussen, 2020), generando a su vez otros tipos de
desastres naturales como deslizamientos o tormentas eléctricas (Hunt & Dimri, 2021). Dichos
desastres naturales tienen un impacto preponderante en Suramérica, a consecuencia de que es en
los paises con ingresos bajos y medios donde se dan mayores pérdidas humanas por estos
fendmenos (Palharini et al., 2022). Ademas, con la influencia del cambio climético se espera que
las precipitaciones extremas se agudicen y sean mas frecuentes, incrementando a su vez el
numero de personas afectadas (Garcia et al., 2009).

Los impactos de los desastres naturales son un objeto de estudio importante en Colombia
debido a que la geografia que la compone la hacen propensa a ser afectada por estos eventos
naturales (Ayala & Ospino, 2023). Especificamente, Antioquia es el departamento de Colombia
gue mas desastres naturales registra segun la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (UNGRD), siendo ocasionados principalmente por fendmenos hidrometeoroldgicos

(Ayala & Ospino, 2023). Es evidente entonces la necesidad que tiene el departamento de



Antioquia de identificar y categorizar a profundidad el tipo de fendmenos naturales relacionados
a los eventos hidrometeoroldgicos que causan los desastres naturales.

Este estudio se basa precisamente en la identificacion de emergencias debidas a fendmenos
naturales que tiene relacion con sistemas convectivos de mesoescala en un periodo de 12 afios
(2008 a 2020) en el departamento de Antioquia, con el objetivo de poder categorizar cuales son
los tipos de desastres asociados a MCSs, qué porcentaje de cada tipo de desastre se asocia a los
sistemas convectivos de mesoescala y cudl es su frecuencia. Este tipo de estudios son
fundamentales para los organismos de atencion y prevencion del riesgo ya que permitiran brindar
una atencién oportuna a las zonas vulnerables por medio del monitoreo de los MCSs y la pronta
respuesta ante su deteccion, lo que puede mejorar los protocolos de prevencién, asi como la
disminucion de pérdidas humanas y materiales.

2. Planteamiento del problema

Los desastres naturales tienen un impacto trascendental a nivel global. En 2023 se estima
que unos 93,1 millones de personas resultaron afectadas por desastres naturales, de las cuales 86
mil personas murieron. Adicionalmente, las pérdidas economicas se estiman de méas de 202,7
billones de dolares (CRED, 2024).

Para Colombia, el panorama no es mas alentador ya que por sus caracteristicas geograficas
enfrenta niveles altos de riesgo frente a desastres naturales (Ayala & Ospino, 2023). Como
muestra, en 2019 hubo 3852 desastres naturales, que dejaron 145 fallecidos (UNGRD, 2020b).
Precisamente, el departamento de Antioquia es uno de los que mas padecen las consecuencias de
los desastres naturales, ya que de 1998 a 2021 fue la region de Colombia donde méas personas

murieron por los desastres naturales. Los eventos de desastre se relacionaron principalmente con



efectos hidrometeoroldgicos, donde las fuertes precipitaciones determinaron la ocurrencia de los
eventos de emergencia (Ayala & Ospino, 2023).

Debido a la relacidn entre eventos con precipitacion intensa y los desastres naturales en el
departamento, se hace imprescindible el estudio de los sistemas que generan lluvia, y obtener
mas informacion que permita abordar de una manera amplia la relacion de dichos sistemas con
los desastres naturales.

Uno de los tipos de sistemas vinculados con altas cantidades de precipitacion, son los (MCSs).
Los MCS son sistemas con areas de precipitacion de mas de 100 km? y suceden principalmente
en areas tropicales y subtropicales (Houze, 2004). Estos sistemas cobran especial relevancia ya
que generan aproximadamente el 40% del volumen total de lluvia en el pais (Jaramillo et al.,
2017), sumado a que estan ligados a lluvias intensas en multiples casos (Schumacher &
Rasmussen, 2020).

Se torna relevante entonces establecer relaciones de los MCSs con los desastres naturales
para entender mejor su ocurrencia, comportamiento y participacion en la generacion de desastres
naturales. A nivel internacional estos esfuerzos han resultado fructiferos ya que, por ejemplo, en
Estados Unidos se han cuantificado el porcentaje de MCSs involucrados en inundaciones,
tormentas eléctricas y tornados (Houze, 2018). Sin embargo, en Colombia, a pesar de que hay
investigaciones respecto a MCSs, alin hay un amplio vacio de conocimiento respecto a sistemas
convectivos, y se requiere una mayor investigacion que pueda categorizar y evidenciar la
influencia de los MCSs en Colombia y especificamente en el departamento de Antioquia.

El presente estudio adquiere especial relevancia ya que analiza la relacién entre los MCSs
y los desastres naturales en Antioquia, y busca establecer la influencia de los MCSs en los

diferentes tipos de eventos de desastre relacionados a las precipitaciones y vientos asociados a



los MCSs, por lo cual contribuye de manera esencial al entendimiento de la ocurrencia de

desastres naturales y por consiguiente a la mejora en la prevencion del riesgo.

3. Justificacion

La comprensién de los desastres naturales y los factores que lo rodean es un ejercicio
crucial en el contexto de crisis ambiental que se experimenta a nivel planetario. La crisis
ambiental global tiene importantes repercusiones y una de las mas preocupantes es el
favorecimiento de las condiciones que propician la ocurrencia de los desastres naturales, como
las precipitaciones intensas y duraderas (Cooper et al., 2021).

Es fundamental poder categorizar a fondo las condiciones, las caracteristicas y la
composicion de los elementos que tienen relacion con sistemas ambientales involucrados en el
favorecimiento de los desastres naturales, como los sistemas de precipitacion. Un tipo de sistema
que es imperativo estudiar son los (MCSs) por el protagonismo que tiene en el volumen de
precipitacién que contiene para las latitudes tropicales y subtropicales principalmente (Fritsch &
Forbes, 2001).

Es primordial, ademas, el desarrollo de estudios que midan el impacto y la influencia de
los MCSs dentro de los territorios de Suramérica, ya que la investigacion continda estando muy
limitada en estas zonas (Schumacher & Rasmussen, 2020).

En Colombia, hay estudios que han analizado la presencia de MCSs en el territorio, como el de
Jaramillo et al. (2017), el de Robledo (2023) y el de Mejia & Poveda (2005). Sin embargo, aun
hay vacios de conocimiento latentes en lo que respecta a la relacion de los MCSs con los
desastres naturales en Colombia, y mas aln si se realiza una observacion para los territorios

especificos, como lo es el departamento de Antioquia.



El departamento de Antioquia sobresale en lo que concierne a los desastres naturales en
Colombia. Segun se indica en la Figura 1, el departamento no solo registra la segunda mayor
cantidad de eventos, sino que también ha presentado el mayor nimero de fallecidos por desastres
naturales de 2008 a 2020 (UNGRD, 2020a). Sumado a esto, se encuentran factores criticos que
podrian incrementar el riesgo de desastres naturales, como:

- El aumento de las precipitaciones en intensidad y duracion debido a la crisis climatica

(Trenberth, 2011), con incrementos en MCSs reportados en otras latitudes (Song et al.,
2022)

-Un incremento en la poblacion asentada en las zonas de alto riesgo (Urbam, 2012).
Figura 1:

Distribucién de emergencias y fallecidos a nivel departamental por desastres naturales en

Colombia entre 2008 y 2020.
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Nota: El gréafico evidencia que en el periodo de 2008 a 2020 el departamento de Antioguia tuvo
el registro més alto de personas fallecidas y esta entre los dos departamentos con mas incidentes
de desastres naturales. Datos de consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020, Unidad

Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres.

Tomando en consideracion el vacio de conocimiento concerniente a MCSs en Colombia,
y la relevancia que adquiere para el departamento de Antioquia el analisis de los desastres
naturales en el territorio, el presente estudio realiza un aporte esencial para el entendimiento de la
relacién entre los MCSs y los desastres naturales en Antioquia, ya que determina en qué tipo de
desastres naturales hubo presencia de MCSs, en qué porcentaje y los municipios de mayor

correspondencia.

4. Objetivos
4.1 Objetivo General:
Analizar la relacion entre la ocurrencia de sistemas convectivos de mesoescala y las emergencias

debidas a fendmenos naturales ocurridas en Antioquia.

4.2 Objetivos Especificos:

- Caracterizar los tipos de emergencias debidas a fendmenos naturales que pueden estar
relacionados con sistemas convectivos de mesoescala.

- Identificar las emergencias por fendmenos naturales que ocurrieron en presencia de
sistemas convectivos de mesoescala en el periodo de 2008 al 2020 en Antioquia.

- Evaluar la relacion entre tipos de emergencias por fendmenos naturales y sistemas
convectivos de mesoescala en Antioquia.



5. Hipdtesis

La relacidn entre los sistemas convectivos de mesoescala (MCSs) y los desastres
naturales que suceden en Antioquia, Colombia es una relacion estrecha. Primero, en
confirmacion de lo mencionado por Jaramillo et al. (2017) acerca del volumen de precipitacion
generada por los MCS (aproximadamente 40%); y segundo, por el factor de la precipitacion
extrema (presente en los MCSs) siendo la causante principal de los desastres naturales en el
departamento de Antioquia (Ayala & Ospino, 2023).

En congruencia con la literatura existente, los MCSs y los desastres naturales en el
periodo de estudio (2008-2020) tienen una correspondencia total del 30%. Es decir, para 100
desastres naturales vinculados a fendmenos hidrometeorologicos, en 30 de ellos hay presencia de
sistemas convectivos de mesoescala.

Asimismo, el tipo de desastre natural donde se encuentra una mayor prevalencia de
MCSs son las inundaciones debido a la precipitacion extrema presente en estos sistemas, y
ademas, por la acumulacién de lluvia que logra desencadenar estos eventos de emergencia
(Palharini et al., 2022). A su vez, para la presente investigacion, los vendavales son el tipo de
desastre donde hay menor presencia de MCSs -el 20% de los eventos registrados por la
UNGRD- puesto que el algoritmo ATRACKCS se enfoca en sistemas de mas de 2000 km? y los
vendavales pueden ser provocados por sistemas de menor tamarfio (Sanchéz & Calderdn, 2015).
Por otra parte, los municipios donde se evidencia una mayor influencia de los MCSs en el
departamento son los pertenecientes a la regién de Urabé por la cercania al océano pacifico, que
presenta una de las mayores ocurrencias de MCSs en la region (Jaramillo et al., 2017; Robledo,

2023).

6. Marco Tedrico



6.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala (MCSs):

Desde el inicio del estudio de los sistemas convectivos de mesoescala, fundamentalmente
con el surgimiento de la época de los radares en los afios 60’s (Houze, 2018), han surgido y se
han transformado también distintas definiciones para los sistemas convectivos de mesoescala
(MCSs por sus siglas en inglés: Mesoscale convective system). Una de las definiciones que
mejor aborda los MCSs es la de Houze (2004), que establece que un MCS “Es un sistema de
nubes del tipo cumulonimbus que produce un area de precipitacion continua con una extension
de al menos 100 km™.

Por lo tanto, una de las caracteristicas mas representativas de los MCSs es su extension
(Schumacher & Rasmussen, 2020). Ademas de la extension de al menos 100 km para
precipitacion, también hay otras caracteristicas que son constantes independientemente del lugar
donde se dé el MCS, como por ejemplo la precipitacion estratiforme y la precipitacion
convectiva (Jirak & Cotton, 2007). Es decir, a pesar de las diferencias geomorfoldgicas o de
regimenes de lluvia entre los territorios donde suceden los MCSs, la precipitacion estratiforme y
la precipitacion convectiva siempre van a estar presentes en estos sistemas (Houze, 2018).

Asi como las caracteristicas principales, es fundamental entender que la formacion de los
MCSs requieren de la convergencia de diversos factores, como lo son: la humedad, para que
suceda la formacion de nubes y precipitacion; el ascenso, que es el mecanismo por el cual el aire
es forzado a dirigirse hacia arriba (como un terreno inclinado); la inestabilidad atmosférica, que
permite que las masas de aire sean menos densas que el ambiente que los contiene y puedan
continuar el ascenso; y el cortante vertical del viento, que es la diferencia de la velocidad del
viento entre dos niveles de altura de la atmdsfera terrestre (Schumacher & Rasmussen, 2020). La

reunion en conjunto de dichas condiciones es necesaria para que un MCS se desarrolle.
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A partir del desarrollo de los MCSs se ha identificado y documentado ampliamente en la
literatura que los lugares donde suceden tipicamente los MCSs son las zonas continentales
tropicales y subtropicales de Sur América, Africa, el sur de Asia y el continente maritimo
(Schumacher & Rasmussen, 2020). Debido a la presencia de los MCSs, se produce una
contribucion significativa a la precipitacion total en los territorios donde estos se distribuyen.
Colombia experimenta una presencia notable de MCSs, especialmente en la region del Pacifico
(Houze, 2018; Jaramillo et al., 2017; Robledo, 2023), que es una de las zonas mas lluviosas del
mundo (Mejia et al., 2021; Poveda & Mesa, 2000).

En esencia, los MCSs en los trépicos adquieren especial relevancia, fundamentalmente en
Colombia, ya que a pesar de que los MCSs representan menos del 1% de los sistemas de
precipitacion totales en la region, contribuyen aproximadamente al 40% de la lluvia volumétrica
total continental (Jaramillo et al., 2017). Es decir, pese a que es uno de los sistemas de
precipitacién que menos ocurre, aporta casi la mitad del volumen de lluvia en Colombia.

Adicional a los MCSs, en el estudio de Jaramillo et al. (2017) y otros también se
identificaron otros sistemas de precipitacion con areas mayores a 75 km? que aportan al
acumulado volumétrico de la lluvia y que se presentan con mayor regularidad en comparacién
con los MCSs. Estos sistemas son:

-Wois: sistemas de precipitacion sin presencia de hielo.

-Wis: sistemas de precipitacion con presencia de hielo.

Es importante tener presente la existencia de estos sistemas por su aporte a la precipitacion tanto
desde el punto de la intensidad y el aporte a los acumulados totales de lluvia (Jaramillo et al.,

2017; Nesbitt et al., 2000).
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Con base en el aporte a la precipitacion de los diferentes sistemas involucrados en la
precipitacion, especificamente de los MCSs, cobra especial relevancia el estudio de este
fendmeno en relacién con la crisis ambiental global, ya que se prevé que las condiciones que
permiten la formacién y propagacion de los MCSs sean favorables en un contexto de
calentamiento climatico, lo que podria incrementar tanto su frecuencia como su intensidad
(Schumacher & Rasmussen, 2020). De manera que la representacion, la generacion de modelos
climaticos que puedan ahondar en el estudio de los MCSs y el estudio local de los fendmenos

convectivos es clave para la tipificacion de los efectos de los MCSs (Houze, 2018).

AUn con el aumento de la investigacion con un enfoque en los MCSs, existen todavia
numerosas oportunidades de estudio respecto a los MCSs, incluyendo estudios que se necesitan
con urgencia, en especial en Suramérica, Africa y diferentes zonas tropicales (Schumacher &
Rasmussen, 2020). En efecto, uno de los vacios de conocimiento mas notables actualmente es
respecto al impacto y efectos de los MCSs en dichas regiones, con lo cual es de vital importancia
el enfoque en los desastres que puede generar la presencia de los MCS en los lugares de
influencia de este fendmeno, particularmente en Colombia y en Antioquia (Polanco & Bedoya,
2005). Asimismo, es fundamental que el monitoreo y el prondstico de MCS se sigan refinando y
perfeccionando para mejorar la atencion de desastres y la prevencion del riesgo (Dimri et al.,

2016).

6.2 Algoritmo ATRACKCS:
Los modelos y algoritmos para el monitoreo y seguimiento de los MCSs son una

herramienta primordial para el desarrollo de la climatologia aplicada a sistemas convectivos. Por
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tanto, estos se hacen necesarios a la hora de realizar estudios que involucren la ubicacion y la
evolucion de los MCSs (Sakamoto et al., 2011). Uno de los algoritmos creados para hacer el
seguimiento de los MCSs es el descrito por Robledo (2023), en el cual se desarroll6 un algoritmo
para rastrear e identificar los MCSs en el noroccidente de Suramérica, con un enfoque
lagrangiano. Este algoritmo utiliza dos conjuntos de datos satelitales de alta resolucién espacial y
temporal para rastrear los MCSs: datos de temperatura de brillo (Tb) y datos de precipitacion (P)
(Robledo, 2023).
De igual manera, para la aplicacion del algoritmo se plantean criterios de definicion de un

MCS, como el tamafio, su temperatura de brillo méxima para ser clasificados, entre otros para
facilitar el seguimiento y rastreo de estos, ademas de poder tener una informacién de mejor
calidad. Estos criterios son:

1) Sistemas de nubes frias con un umbral de temperatura maximo (Tb < 225K) y un area

minima (area > 2000 Km?).

2) Debe haber al menos cinco pixeles en los sistemas de nubes frias seleccionados en el

criterio 1) con una tasa de precipitacion (p > 2 mm/h).

3) Los criterios 1y 2 deben ocurrir de manera continua durante mas de 5 horas.

6.3 Relacion entre MCSs y desastres naturales:

A la hora de analizar los MCSs, uno de los factores criticos es la precipitacion extrema
que generan, dado que es precisamente la precipitacion extrema la que contribuye de manera
fundamental a que se produzcan desastres naturales (Palharini et al., 2022). Uno de los desastres
naturales mejor documentados a nivel global asociados con los MCSs son las inundaciones,

donde se tiene evidencia que los MCSs son uno de los principales causantes (Houze, 2004). Por
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ejemplo, Schumacher & Johnson (2005) identificaron que “el 65% de los eventos de
precipitacion definida como ‘extrema’ en los Estados Unidos estan asociados con MCSs”. A su
vez, estos sistemas generalmente producen granizo, fuertes vientos e incluso tornados (Houze,
2018).

Partiendo de la precipitacion extrema también podemos asociar diferentes desastres
naturales, como los deslizamientos que documenta Jeong et al. (2016), que fueron condicionados
0 detonados por un MCS.

Asimismo, las tormentas eléctricas también estan presentes frecuentemente en los lugares
donde se desarrollan MCSs (Schumacher & Johnson, 2005; Schumacher & Rasmussen, 2020),
dado que estos sistemas tienen grandes desarrollos verticales y generalmente producen hielo. En
esta lista se incluyen otros desastres naturales que, a pesar de no estar documentados
ampliamente por la literatura, se relacionan indirectamente con los MCSs a través de la
asociacion de los desastres con la precipitacion extrema que generan, los cuales son: las avenidas
torrenciales, los vendavales y las crecientes stbitas. Como caso concreto se encuentra
Latinoamérica, donde la principal causa de desastres naturales se asocia a las lluvias intensas

(Garcia et al., 2009).

Por lo tanto, a pesar de que los MCSs son sistemas cruciales y necesarios para el ciclo
hidrolégico, también generan condiciones climatoldgicas severas en los entornos donde tienen
presencia (Fritsch & Forbes, 2001). En consecuencia, la comprension de los desastres naturales
vinculados a MCSs pueden permitir a los organismos de prevencién y atencion del riesgo tener
mejores procedimientos y protocolos para su atencién (Jirak & Cotton, 2007). Estos sistemas

deben tener especial relevancia en el territorio colombiano, ya que los MCSs son bastante
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frecuentes en algunas regiones, hay poca investigacion, y ademas el pais pertenece a los paises
de ingresos bajos y medios, que es donde ocurren el 95% de las muertes ligadas a desastres

naturales (Palharini et al., 2022).

6.4 Definicion desastres naturales

Los desastres naturales o las emergencias debido a fendbmenos naturales se refieren a
“eventos meteoroldgicos o climaticos extremos que se producen en cualquier lugar del mundo y
ocasionan destruccién de vidas o bienes de la poblacién” (IDEAM, 2010). Es decir, que para que
un fendmeno natural sea un desastre natural debe tener una afectacion sobre la vida de las

personas, ya sea en sus bienes materiales o su integridad.

6.5 Desastres naturales en Colombia.

Las emergencias debidas a fendmenos naturales en Colombia han tenido un papel
protagdnico en cuanto al ordenamiento del territorio y la prevencién del desastre debido a que las
caracteristicas geogréaficas que presenta el pais tienen altos niveles de riesgo de desastres
naturales, desde los movimientos en masa y avenidas torrenciales en las cordilleras de la region
andina, hasta las inundaciones en la region llanera (Ayala & Ospino, 2023) y diversas zonas

urbanas en el pais.

6.5.1¢;Qué es la Unidad Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres?
Precisamente, en Colombia la entidad encargada de gestionar el riesgo es la Unidad
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), organizacién responsable de registrar la

informacion relacionada con los desastres naturales ocurridos en Colombia, asi como las
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afectaciones y efectos que generan. A la fecha, de esta informacion se tiene acceso desde los
registros del afio 1998 hasta el 2021.

Teniendo en cuenta la informacion de la UNGRD se tiene que “...entre enero de 1998 y
diciembre de 2021 se habian registrado en el pais un total de 21,5 millones de personas
afectadas, 3.690 fallecidos, 675 desaparecidos y 6.173 heridos como consecuencia de desastres
naturales” (Ayala & Ospino, 2023). La principal razén que se reporta como causante de los
desastres naturales son los fendmenos hidrometeorolédgicos (como las precipitaciones intensas),
seguida por las actividades antropicas (como los asentamientos en laderas de alto riesgo)
(Polanco & Bedoya, 2005). Adicionalmente, en los afios de registro contenidos en la base de
datos de la UNGRD, los incendios de cobertura vegetal se ubican en primer lugar de
emergencias reportadas, representando casi el 35% de las emergencias totales (Figura 2). Vale la
pena resaltar que dentro de estos incendios se incluyen los incendios provocados por causas
naturales y antrdpicas, y que este tipo de desastre no sera analizado en esta investigacién por no
estar relacionado directamente con los MCS. Seguidamente se encuentran las inundaciones, los
vendavales y los deslizamientos (Figura 2), todos ellos involucrados con fendmenos

hidrometeoroldgicos relevantes para la presente investigacion.

Figura 2:
Registro de las emergencias mas frecuentes en Colombia y su porcentaje de ocurrencia (2008 —

2020).
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Nota: El gréfico exhibe los 10 tipos de emergencias de mayor registro en Colombia entre los
afios 2008 y 2020. A excepcion de los incendios, los primeros 5 puestos lo ocupan eventos
relacionados a fendmenos hidrometeoroldgicos con interés para el presente estudio. Datos del
consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020, Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de

Desastres.

6.6 Desastres naturales en Antioquia.
Antioquia es el departamento donde los eventos naturales extremos son mas frecuentes, y el que
presenta el mayor nimero de afectados graves, con un 18 % a nivel nacional para el periodo
entre 1998 y 2020 analizado en el estudio de (Ayala & Ospino, 2023). Ademas, para este mismo
periodo de estudio, Antioquia es también el departamento donde mayor cantidad de muertes por
desastres naturales se reportan, como se evidenci¢ en la Figura 1.

Es menester entonces, con énfasis en Antioquia, categorizar los diferentes fenémenos
climatologicos que ocasionan los desastres naturales, donde se deben incluir con especial interés
los MCSs, partiendo de la base de que una de las causas principales para los desastres naturales

son las precipitaciones intensas. Por lo tanto, con el desarrollo de una identificacion de los
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desastres naturales generados por MCSs, se puede mejorar notablemente la atencion del riesgo,
la inversion inteligente de los recursos publicos y la disminucion de personas afectadas por
medio del monitoreo de MCSs y la identificacion de los desastres naturales que se pueden
generar. Tomando en cuenta ademas que Antioquia no es un departamento que se destaque por
ser uno de los mayores inversores en prevencion de desastres ni tampoco en la atencion de los
mismos (Ayala & Ospino, 2023).

El monitoreo de MCSs es un aspecto clave para el desarrollo del entendimiento de estos
sistemas, ya que permite conocer el comportamiento, la composicion y las caracteristicas
fundamentales vinculadas a los MCSs. Asimismo, el rastreo y la observacion de los MCSs
proporciona una herramienta para establecer relaciones con diferentes fendmenos ambientales,
como los desastres naturales. Este aspecto es importante ya que, debido a las caracteristicas de
los MCSs respecto al area que lo constituye, se facilita el seguimiento de estos sistemas y se
torna mas asequible la prevision de su desplazamiento (en hasta 6 horas previas). Por ende, la
posibilidad de tener una ventana de antelacion para la presencia de un MCS en una zona

especifica es un aspecto clave para la prevencion del riesgo (Camacho, 2022; Robledo, 2023)

7. Metodologia
Para el desarrollo de este estudio se utiliza una climatologia de MCS obtenida con el
algoritmo ATRACKCS desde un enfoque lagrangiano, es decir, que se enfoca en el rastreo del
movimiento y la evolucion de los MCSs. La utilizacion de esta climatologia permite analizar la
presencia de los MCSs en los 125 municipios del departamento de Antioquia en el periodo de 2008
a 2020. Mas precisamente, basado en la climatologia recopilada, se obtiene la ubicacion de los

MCSs de acuerdo con las coordenadas de los poligonos que lo componen, y por medio de
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geolocalizacion se determina si el poligono esta dentro de los limites geograficos de algun
municipio del departamento de Antioquia.

Adicionalmente se utilizan los datos abiertos del portal de la Unidad Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres (UNGRD) para identificar los desastres naturales que han ocurrido en el
departamento de Antioquia y de esta forma poder observar la relacion que existe entre los eventos
que involucran MCSs y los desastres naturales. Esta relacion se lleva a cabo detectando la
conjuncién en tiempo y espacio de los MCSs con la ocurrencia de los eventos de desastres
naturales, es decir que se evidencia en qué municipios hubo un MCS que concuerda con la

eventualidad de un desastre natural en ese mismo dia o en dias posteriores segun su analisis.

7.1 Zona de Estudio:

La zona de estudio es el departamento de Antioquia en Colombia, especificamente los 125
municipios que lo componen. Segun lo expuesto en la Figura 3, el departamento esta en el noroeste
del pais y tiene una extension de 64.000 km? (Gobernacion de Antioquia, 2023). Sumado a ello,
Antioquia es el segundo departamento con mayor PIB y el segundo departamento con mayor
poblacién (DANE, 2018). Asimismo, Antioquia estd conformada por 9 subregiones que son:
Uraba, Occidente, Suroeste, Norte, Bajo Cauca, Nordeste, Oriente y Magdalena medio

(Gobernacién de Antioquia, 2023).

Figura 3

Ubicacion del departamento de Antioquia en Colombia (Zona de estudio)
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7.2 Descarga de Datos Sobre Emergencias Debido a Desastres Naturales:

Para la descarga de datos de emergencia se utiliza el portal de datos abiertos de la Unidad
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), la cual, a la fecha (2023) incluye datos
desde 1998 hasta 2021. De este portal se extrae la informacion mas relevante para el caso de
estudio, como lo es: tipo de evento, fecha, municipio donde se presento la emergencia, nimero de
fallecidos, nimero de heridos y viviendas afectadas. Se enfatiza en el nimero de fallecidos por el

mayor impacto en la poblacion.

7.3 Periodo de Estudio
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A pesar de la disponibilidad de los registros desde 1998, se considera pertinente que el
periodo de estudio sea de 2008 hasta 2020, ya que es desde 2008 cuando se observa una calidad
aceptable de los datos en términos de estandarizacion de los términos de emergencias,
disponibilidad de informacién y respaldo. Por lo tanto, la ventana temporal del estudio es de 12

afios, iniciando el 1 de enero de 2008 y finalizando el 31 de diciembre de 2020.

7.4 Seleccidn de Categorias Relacionadas a Desastres Naturales

Dentro de los registros de emergencias de la UNGRD se encuentran 41 tipos de
emergencias diferentes, de las cuales se consideran las que se ubiquen en la categoria de desastres
naturales, documentada por la UNGRD (2012). Se descartan del andlisis las categorias que no
cumplen un minimo de 20 ocurrencias en el periodo de estudio para analizarlas.

Por tanto, para la seleccion de las categorias se utiliza la literatura existente que relaciona
los MCSs con los diferentes tipos de desastres naturales, y a su vez que cumpla la condicion
establecida del nimero minimo de ocurrencias.

Por tanto, finalmente se obtienen 7 de tipos de emergencias naturales a las cuales se les
realizara el andlisis para verificar la relacion con la ocurrencia de MCSs en los diferentes

municipios de Antioquia. Los 7 tipos de emergencias a analizar se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1:

Categorias de emergencias naturales seleccionadas para realizar el analisis y su definicion.



Nota:

Eventos seleccionados de desastres naturales.

Inundacion: Acumulacion temporal de agua fuera de los cauces y areas de reserva
hidrica de las redes de drenaje (naturales y construidas)

Vendaval: Perturbacidn atmosférica que genera vientos fuertes y destructivos en
una sola direccion, con velocidades entre 50 y 80 Km, en intervalos cortos de
tiempo y de afectacion local

Movimiento en masa: Son desplazamientos del terreno (suelos y/o rocas) por
laderas o taludes debido a la fuerza de la gravedad.

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca a lo largo de
un plano o superficie redondeada por donde se falla o quiebra el material.

Creciente subita: Son un tipo de inundacién que tienen un potencial destructivo
mayor.

Avenida torrencial: Es un flujo muy réapido a extremadamente rapido de detritos
saturados, no plasticos (Indice de plasticidad menor que 5%), que transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada

Tormenta eléctrica: Descarga brusca de electricidad atmosférica que se manifiesta
por un resplandor breve (relampago) y por un ruido seco o un estruendo sordo
(trueno)

definiciones tomadas de identificacion de escenario de riesgo, por UNGRD en (2018).

Es importante resaltar que los deslizamientos son un subgrupo de los movimientos en
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masa (Alcaldia de Medellin, 2014), pero que en este analisis estan en una categoria individual y

no en la categoria de movimientos en masa, ya que la UNGRD ha realizado reportes individuales

tanto para movimiento en masa como para deslizamiento. Apenas a partir de 2019 se utiliza

ampliamente el término “Movimiento en masa” en los informes de emergencia, por lo cual se

consideran en categorias distintas para el presente estudio.

7.5 Informacion base de datos algoritmo ATRACKCS:

Con base en la utilizacion del algoritmo ATRACKCS, se obtiene la informacién de

rastreo de los MCSs sucedidos en el periodo de estudio (2008 a 2020) en forma de base de datos
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provenientes de Robledo (2023). Esta base de datos se utiliza para la evaluacion de la

correspondencia entre los MCSs y los desastres naturales.

7.6 Analisis de la Informacion.

Con base en la informacion de rastreo proporcionada por el algoritmo ATRACKCS, se
realiza un analisis de informacidn para encontrar la convergencia de desastres naturales registrados
por la UNGRD vy la ocurrencia de MCSs (datos ATRACKCS) en los diferentes municipios del
departamento de Antioquia.

A partir de alli se realiza una evaluacion de los MCSs y desastres naturales que han
sucedido de manera simultdnea. Ademas, se categoriza el tipo de desastre natural que ocurrio, las

veces que se presentd cada tipo de desastre y qué porcentaje de ellos pueden asociarse a los MCSs.

7.6.1 Poligonos de los MCSs para caracterizacion de la informacion:

Es importante anotar que la informacién de la climatologia de MCSs esta constituida por
la identificacion de dichos sistemas y a cada MCS lo componen poligonos que representan su
comportamiento en el tiempo. Los poligonos contienen informacién de ubicacion, area, direccion,
duracion y precipitacion de los MCSs segln su evolucion cada hora. Debido a las diferencias que
pueden tener los poligonos y ya que el estudio se basa en areas especificas (municipios), se analiza
principalmente los poligonos que componen a los MCSs y no cada sistema como tal, ya que
permite una mejor verificacion de la influencia en los MCSs en cada municipio de Antioquia.

Siguiendo lo dicho anteriormente, este estudio refiere a los poligonos de MCS como
MCS(pol).

7.6.2 Anélisis de Correspondencia MCSs con Desastres Naturales
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A la ocurrencia de manera simultanea de los MCSs y los desastres naturales se le nombra
“correspondencia”. Se considera que hubo correspondencia entre el desastre natural y el MCS si
en el mismo dia en el que sucedio el desastre natural también hubo presencia de uno o varios
sistemas convectivos convectivos de mesoescala en el mismo municipio. Este analisis se realiza
a escala diaria y de municipio, porque a pesar de que los datos del algoritmo ATRACKCS tienen
una resolucion horaria y coordenadas especificas del MCS, los datos proporcionados por la
UNGRD estan disgregados solo por dia y por municipio. Por lo tanto, los datos de desastres no
contienen informacion ni de una hora especifica en la que ocurrié la emergencia natural ni del
lugar exacto del mismo. Es importante detallar este sesgo en el analisis debido a las
caracteristicas de la informacion utilizada. Sin embargo, la larga duracion y extension espacial de

los MCS ayudan a gque este sesgo no tenga una importancia mayor.

Por consiguiente, para cada municipio del departamento de Antioguia se analizan los
desastres naturales (contenidos en la base de datos de la UNGRD) ocurridos en el periodo de 12
afios seleccionado (2008 a 2020). Si en un municipio hubo un desastre natural, entonces se
verifica si el dia en el que sucedié el desastre hay presencia de uno o varios MCS (con la base de
datos proporcionada por el algoritmo ATRACKCS) dentro de sus limites territoriales. Si esta
condicion se cumple, entonces los datos del desastre natural y los datos concernientes al MCS se
concatenan y se almacenan en una nueva base de datos llamada “bd_correspondencia”. Este
proceso se ilustra de forma clara en la Figura 4.

Figura 4.
Representacion del proceso que se lleva a cabo para determinar la correspondencia entre

desastres naturales y MCSs en los municipios de Antioquia.
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Nota: La ilustracion representa el proceso de analisis que se ejecuta para determinar si en un dia
de desastre natural para el municipio donde sucedi6 el evento hubo presencia de MCSs. A modo
de ejemplo se utiliza el municipio de Urrao (en color blanco), y un MCS que ocurre el dia del
desastre natural. En este caso en particular se cumplen las condiciones para que la informacion
del MCS (contenida en la base de datos del algoritmo ATRACKCS) y la del desastre natural
(contenida en la base de datos de la UNGRD) se almacene de forma concatenada en una nueva
base de datos llamada “bd_correspondencia” con la informacién de los desastres con

correspondencia de MCSs. Mapa Tomado de Google Earth Pro, por Google Inc, 2024.

Tanto la verificacion de las fechas de emergencia (datos UNGRD), la identificacion de
presencia de MCSs (datos ATRACKCS), y el almacenamiento en la nueva base de datos
“bd_correspondencia” se realiza por medio de Python, que es un lenguaje de alto nivel de

programacion (Python org, 2024). Principalmente, se utilizan librerias como “Geopandas” para
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el andlisis geoespacial de los poligonos (por medio de sus coordenadas) que representan los
MCSs; y Seaborn, pandas y matplotlib para la evaluacion, procesamiento y muestra de

resultados.

7.6.3 Informacion de las variables presentes en la base de datos de MCS (ATRACKCYS)

La informacion que se almacena de parte de los MCSs cuando se cumple una
correspondencia con los desastres naturales viene dada por el algoritmo ATRACKCS y contiene
datos en relacion con las caracteristicas del MCS. Las variables que se consideran para el estudio
son: El identificador del MCS, que es un nimero unico para cada sistema; la temperatura de
brillo, la hora de ocurrencia, el area asociada a la temperatura de brillo maxima para que sea
MCS, la temperatura de brillo promedio, la precipitacién maxima y media del MCS, y la
distancia recorrida.

Estas variables se analizan con el fin de realizar la comparacién y el contraste de los
MCSs asociados a desastres y los MCSs que no estan asociados a desastres. Afiadiendo la
rigurosidad gracias a la evaluacion de dichas variables se obtiene informacidn relevante para
diferenciar los MCSs y de esta forma encaminar el futuro de la investigacion orientada a la

relacion de los MCSs y los desastres naturales en Antioquia y Colombia.

7.6.3 Determinacion MCS-AD y MCS-NoAD

Con base en la explicacion observada en la Figura 4, se muestra claramente un ejemplo
de los MCSs asociados a desastres (MCS-AD), que son los MCSs con presencia en el municipio
del desastre natural el mismo dia de la ocurrencia. A dichos MCSs, almacenados en la base de

datos “bd_correspondencia” se les da el nombre de “MCS-AD”. A su vez, es Util aclarar que el
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mismo MCS puede pertenecer a la categoria MCS-AD en distintos municipios debido al area que
ocupan los MCS.

Por su parte los MCS-NoAD son aquellos MCSs que no tienen presencia en el municipio
del desastre para el mismo dia en el que se da su ocurrencia. Resulta valiosa la consideracion de
los MCS-NoAD, ya que pueden brindar informacion crucial desde el aspecto de las variables
presentes en los MCSs (detallado en el punto 7.6.2) y obtener estadisticas que distingan los
MCSs asociados con desastres naturales de los no asociados.

Es importante recordar que, ya que el analisis se realiza para cada municipio
individualmente, un MCS puede estar en la categoria de MCS-NoAD para un municipio en el norte
del departamento y al mismo tiempo estar en la categoria de MCS-AD para un municipio en el
suroeste del departamento.

7.6.4 Enfoque de Correspondencia Segun el Tipo de Desastre.

Como se menciona a lo largo del Capitulo 7.6.4, el analisis de correspondencia se realiza
mediante la observacién de los MCSs que suceden el dia que se presenta un desastre natural en
un municipio en especifico. Sin embargo, también existen otros enfoques para un analisis mas

profundo de los datos. Los tipos de enfoques son los siguientes:

7.6.4.1 Enfoque Analisis Dia del Desastre.
Este enfoque es el enfoque principal del estudio, ya que determina el dia de ocurrencia del
desastre natural y realiza la basqueda de MCSs que ocurrieron el dia del desastre en el municipio

correspondiente.
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7.6.4.2 Enfoque Andlisis 1, 2 y 3 Dias Antes Del Desastre Para Movimientos en Masa y
Deslizamientos.

Un enfoque adicional importante es el utilizado para movimientos en masa y
deslizamientos. Este enfoque se concentra en encontrar MCSs en el municipio del desastre el dia
del evento, pero ademas en los 3 dias previos al desastre.

El andlisis de dias previos es debido a que, para los movimientos en masa (incluidos los
deslizamientos), segun los estudios de Gomez & Avristizabal (2023) y Urbam (2012), la lluvia
antecedente! tiene una influencia crucial debido al aporte en el acumulado de lluvia en los sitios
donde se presentan los movimientos en masa. Para Medellin y Antioquia, se determina que el
umbral de tiempo decisivo para tener en cuenta son 3 dias antecedentes al dia del evento.

Por consiguiente, se decide que para las 2 categorias de eventos relacionados a
movimientos en masa (DESLIZAMIENTOS y MOVIMIENTOS EN MASA), el analisis se
realiza tomando en cuenta los 3 dias antecedentes al evento. Cabe destacar que las demas
categorias de eventos que no estan vinculados a movimientos en masa contintan teniendo un
enfoque de andlisis de 1 dia.
7.6.4.3 Enfoque Andlisis 1, 2 y 3 dias después del desastre:

Con el objetivo de contrastar la informacién obtenida en los 2 enfoques de analisis
anteriores, se realiza un tercer enfoque, destinado principalmente a contrastar el anlisis de los 2
enfoques anteriores para verificar el comportamiento de los MCSs posterior a la tragedia. Este

enfoque posibilita evaluar la diferencia en las variables (precipitaciébn maxima, precipitacion

1 La lluvia antecedente es la lluvia que ocurre dias antes a un evento especifico, principalmente se
usa para considerar la cantidad de precipitacion previa a la ocurrencia de movimientos en masa (Finlay

etal., 1997).
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promedio, area de temperatura de brillo, entre otras) de los MCSs que suceden los dias
posteriores a la tragedia en comparacién con los MCSs sucedidos el dia de la tragedia.

Con base en este enfoque y con el respaldo del analisis de comparacion entre MCS-AD y MCS-
NoAD mencionados en el capitulo 7.6.3, se pueden validar las caracteristicas de los MCSs
vinculados a desastres y por consiguiente obtener los principales aspectos de los MCSs que en

general se asocian a los desastres.

7.6.5 Casos de estudio.

Con el fin de proporcionar un acercamiento mas claro al lector acerca del analisis que se
realiza en cada uno de los desastres, se muestran casos de estudio que permiten la observacion
del proceso que se realiza de una manera practica.

Para los casos de estudio se utiliza la informacién de las bases de datos de UNGRD y
ATRACKCS, y adicionalmente se utilizan articulos periodisticos que detallaron el desastre
natural sucedido, asi como estaciones meteorologicas para observar la congruencia de los datos
de precipitacion con los almacenados en la base de datos de ATRACKCS. Este analisis permite
generar una mejor correspondencia ya que se puede determinar con mayor exactitud la hora de
ocurrencia del desastre y su ubicacion. A su vez, se realiza una ilustracion satelital a los MCSs
asociados al desastre estudiado. Ademas, para dias previos y posteriores al estudio, se exponen
los MCSs presentes en el municipio donde sucedio el desastre natural.

Por altimo, se hace una evaluacion del niamero de MCS por dia (MCS-AD/dia) cuando se
presentaron desastres naturales en el municipio del caso de estudio y se comparan con el nUmero

de MCS por dia (MCS-NoAD) cuando no se presentaron desastres.
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8. Resultados:

Los resultados del estudio se dividen en varias secciones. La primera se centra en la
identificacion de los desastres naturales en los 125 municipios de Antioquia en el periodo de
estudio (2008-2020). La primera seccién permite comprender la localizacién de las zonas y
municipios donde ocurren mayor cantidad de desastres y el mayor nimero de fallecidos en
desastres naturales.

Siguiendo el primer apartado, la segunda seccion determina los desastres naturales que
tuvieron correspondencia con MCSs. Esta relacion se ilustra por medio de tablas con cada una de
las categorias de desastres naturales seleccionadas y a través de mapas que permiten la
observacion de la influencia de los MCSs en los desastres ocurridos en los distintos municipios
de Antioquia.

La tercera seccion detalla las diferencias encontradas entre los MCS asociados a desastres
y los no asociados. Se realiza una observacion de las variables que componen a los MCSs y se
obtienen estadisticas que permiten realizar comparaciones entre ambos grupos. Ademas, se
incluyen casos de estudio seleccionados para un mejor entendimiento del analisis que se realiza

en esta investigacion.

8.1 Identificacion de desastres naturales en Antioquia.

Para los 125 municipios que componen al departamento de Antioquia se realiza el
analisis de ocurrencias de desastres para los 12 afios del estudio (2008-2020).

Primero se observa la distribucién de los desastres naturales sucedidos en cada municipio
del departamento como lo ilustra la Figura 5. En la categoria 5 (de 40 a 119 desastres),

encabezando la lista con mas ocurrencias se encuentran Medellin y Bello, dos municipios
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centrales en el departamento y ubicados en el Valle de Aburra, region que alberga el 60% de la
poblacién de Antioguia (AMVA, 2018).

En la Figura 5 se destaca el caso de Medellin, ya que se ubica en primer lugar de la lista,
casi triplicando el nimero de ocurrencias del segundo municipio. Ademas, Medellin es
particularmente crucial dado que es el municipio que alberga méas habitantes en Antioquia 'y
enfrenta un mayor riesgo de desastres naturales debido a su densidad poblacional y la presencia
de numerosos asentamientos informales en areas de alto riesgo (AMVA, 2018; Urbam, 2012).

Igualmente, en la Figura 5 se observa un nimero importante de ocurrencias en los municipios
del Nororiente (correspondientes a las subregiones de Bajo Cauca, Nordeste y Magdalena
Medio) y del Noroccidente (correspondientes al Uraba Antioquefio), donde algunos municipios
alcanzan la cuarta categoria en el nimero de desastres (de 23 a 40 desastres naturales).

Figura 5.
Distribucién de emergencias naturales en los 125 municipios del departamento de Antioquia

para el periodo de 2008-2020.
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Distribucion de emergencias naturales en
Antioquia 2008-2020
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Nota: EI mapa de distribucion de emergencias exhibe la cantidad de desastres naturales
que se presentaron para el periodo 2008-2020 en los municipios de Antioquia por medio de un
mapa de coropletas dividido en 5 categorias ubicadas de forma ascendente en la parte inferior
derecha, siendo la primera categoria (color blanco — 2 a 8 desastres) la que presenta menor
cantidad de desastres y la quinta categoria (color vino tinto — 0 a 119 desastres) la de mayor
cantidad. Ademas, se presenta en el costado derecho una tabla que muestra los primeros 20
municipios con mas desastres naturales. La primera columna representa el nombre del municipio
y la segunda columna el nimero de desastres naturales registrados. Datos de consolidado de

emergencias, por UNGRD, 2020, Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres.
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Complementando el andlisis del nimero de emergencias presentadas en cada uno de los
municipios de Antioquia, es importante considerar el namero de fallecidos por municipios en los
eventos naturales presentados, ya que permite apreciar la severidad del impacto que tiene en el
municipio y a su vez identificar las areas mas vulnerables.

Precisamente, la Figura 6 hace posible el reconocimiento de la letalidad de los desastres
naturales, ya que presenta el namero de fallecidos en dichos eventos de 2008 a 2020. El
municipio de Salgar fue el que mayor numero de fallecidos registrd, aunque dichos fallecidos se
presentaron en un mismo desastre natural en 2015 (Hoyos et al., 2019) .Siguiendo la lista, Bello
y Medellin registran 85 y 70 fallecidos respectivamente. En Bello, los 85 fallecimientos
ocurrieron en dos desastres naturales distintos. Por otro lado, Medellin mostré una distribucion
maés uniforme de las fatalidades, con fallecidos en 12 eventos diferentes.

Figura 6.

Distribucién de fallecidos en emergencias naturales en los 125 municipios del departamento de

Antioquia para el periodo de 2008-2020.
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Nota: En concordancia con el formato de la figura 5 el mapa de distribucion de fallecidos exhibe

la cantidad de fallecimientos a causa de desastres naturales que se presentaron para el periodo

2008-2020 en los municipios de Antioguia. Datos de consolidado de emergencias, por UNGRD,

2020, Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres.

Realizando la observacién de los mapas de las Figuras 5y 6, se evidencia que los municipios con

mayor coincidencia entre el nimero de desastres naturales que se presentan y el nimero de

fallecidos registrados son los municipios de Medellin, Bello y Valdivia. Estos municipios tienen

especial relevancia para la caracterizacion del riesgo, ya que su vulnerabilidad ante el riesgo los

hace un foco de mayor preocupacién desde distintas perspectivas, como la destinacién de
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recursos para la gestion del riesgo, la identificacion de zonas de amenaza por eventos naturales y
el desarrollo de investigacion para el entendimiento de la vulnerabilidad (Gonzalez & London,

2021).

8.2 Determinacion de correspondencia entre desastres naturales y MCSs.

Para el abordaje correcto de los MCSs, se considera fundamental conocer su distribucion
en el departamento, asi como se determina la distribucion de desastres naturales en el area de
estudio. La Figura 7 muestra la distribucion espacial por municipio de la ocurrencia de los
poligonos de MCSs, que permite comprender en qué lugares hay mayor presencia de estos
sistemas. Se evidencia de manera clara que hay una mayor presencia de MCSs(pol) en dos zonas
en especifico, el nororiente y el noroccidente. Justamente, en el noroccidente es donde se
encuentran los Gnicos 3 municipios que pertenecen a la quinta categoria (color Vinotinto — 8057
a 9117), que es la de mayor numero de MCSs(pol). La zona del Magdalena medio tiene un
numero importante de MCSs(pol), que es una zona reconocida por tener una ocurrencia
importante de tormentas grandes e intensas (Zipser et al., 2006)

Asimismo, se constata que la zona del centro del departamento es la que menos registros
de MCSs(pol) obtiene para los 12 afios de estudio, ubicandose la mayoria de los municipios en la
primera categoria de numero de MCSs(pol). Alli se incluyen los 10 municipios del Valle de
Aburra, contando a Medellin y Bello, que habian sido incluidas como zonas de interés en el
capitulo 8.1 debido a la cantidad de desastres que presentan y al nimero de fallecidos registrados
en dichos desastres.

Figura 7.

Distribucién de los poligonos de MCSs ocurridos en Antioquia en el periodo de 2008 a 2020.
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Distribucién de sistemas convectivos de mesoescala en Antioquia
(2008-2020)

N 1 1
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Nota: EI mapa evidencia la distribucion de los poligonos de MCSs en la zona de estudio.
Se constata que la zona del noroccidente de Antioquia es la que presenta mayor nimero de
poligonos de MCSs, seguida por los municipios del nororiente. Ademas, el centro del
departamento se caracteriza por tener menor cantidad de MCSs (poligonos) registrados en el
periodo de estudio (2008-2020). Datos de la climatologia de MCSs con el Algoritmo ATRACKCS

(Robledo, 2023).

Con base en lo comentado anteriormente, para evaluar la correspondencia de MCSs con
desastres naturales se considera pertinente el abordaje desde dos perspectivas diferentes: La
primera es desde la cantidad desastres en donde hubo participacion de los MCSs, y la segunda es

desde la cantidad de MCSs registrados en los desastres naturales ocurridos.
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8.2.1 Desastres naturales con presencia de MCS.

Este enfoque se concentra en evaluar en cuantos desastres naturales hubo participacion de
MCSs. Por lo tanto, el desastre natural es el evento de interés y no se concentra en la cantidad de
MCSs que participaron sino en determinar si hubo presencia de al menos un MCS el dia del
desastre (o dias anteriores segun el analisis).

Para analizar la presencia de MCSs en los desastres naturales, primero se determina la
cantidad total y se caracterizan segun el tipo de evento de desastre sucedido como lo representa
la Tabla 2. Alli se evidencia que para el periodo de 2008 a 2020 se registraron un total de 1746
eventos, de los cuales sobresalen las inundaciones con 781 ocurrencias, que corresponden al 45%
del total de los eventos. Los vendavales ocupan el segundo lugar de la lista con el 20% de las
ocurrencias, seguidamente estan los deslizamientos con el 19%, y los movimientos en masa con
el 10% de las ocurrencias. Entre dichas 4 categorias suman el 95% de las ocurrencias totales de
desastres naturales.

Tabla 2.
Ocurrencias totales de desastres naturales en Antioquia segun el tipo de desastre registrado en

el periodo 2008-2020.
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Registro de desastres naturales en Antioquia por tipo
de evento (2008-2020)

. Porcentaje
) Numero de
Tipo de Evento ) de
Ocurrencias .
ocurrencias

Inundacién 781 45%
Vendaval 351 20%
Deslizamiento 334 19%
Movimiento en masa 180 10%
Creciente subita 40 2%
Avenidatorrencial 40 2%
Tormenta eléctrica 20 1%
TOTAL 1746

Nota: La tabla evidencia la cantidad de ocurrencias y su porcentaje para cada tipo de categoria de
desastre natural seleccionado. Datos del consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020,

Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres.

Conociendo la cantidad de eventos registrados en cada categoria, se determina si hay
presencia de al menos un MCS en los desastres naturales ocurridos.
Para el enfoque de analisis del mismo dia se obtiene el resultado mostrado por la Tabla 3. En ella
se constata que el porcentaje de correspondencia mas bajo es del 35%. Esto quiere decir que
independientemente de la categoria que se considere, por cada 100 desastres naturales
presentados en al menos 35 de ellos hay sistemas convectivos de mesoescala el dia en el que
sucede el desastre.

Asimismo, en los registros de la tabla 3 se puede visualizar que los porcentajes de
correspondencia mas altos los registra la categoria de “Creciente subita”, que exhibe que en mas

de la mitad de las crecientes subitas registradas hubo presencia de MCSs el dia del desastre.



Igualmente, en més de la mitad de los eventos del tipo vendaval hubo presencia de MCSs, asi
como en el 50% de tormentas eléctricas.

Por su parte, las inundaciones (categoria con mas altos registros) registro una presencia
de MCSs en el 42% de los eventos, mismo porcentaje que para la categoria de movimientos en
masa. Para los deslizamientos se observé que para el enfoque de analisis del mismo dia tuvo la
correspondencia mas baja con el 36.5% de participacion de MCSs.

Se determina también a partir de la Tabla 3 que el promedio de participacion de MCSs en
desastres naturales fue del 43% contabilizando cada una de las categorias de analisis
consideradas.

Tabla 3.

Desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs para el periodo 2008-2020 - Analisis

mismo dia del desastre.

Registro de desastres naturales en Antioguia por tipo
de evento con correspondecia de MCs en el mismo dia
(2008-2020)

, Porcentaje de
: Numero de .. .
Tipo de Evento ) coincidencia con
Ocurrencias

total de eventos
Inundacion 325 41.6%
Vendaval 180 51.3%
Deslizamiento 122 36.5%
Movimiento en masa 76 42.2%
Creciente subita 21 52.5%
Avenidatorrencial 16 40.0%
Tormenta eléctrica 10 50.0%
TOTAL 750 43.0%

Nota: La tabla muestra los desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs con un
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enfoque de analisis del mismo dia. Por lo cual, el desastre se incluye en esta lista si hay presencia

de al menos un MCS en el municipio del evento el dia en que se presento el desastre. Datos del
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consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020 y Datos de la climatologia de MCSs con el

Algoritmo ATRACKCS (Robledo, 2023).

En conjunto con el analisis segun la categoria, es valioso considerar la distribucion de los
municipios donde los desastres naturales tuvieron mas o menos presencia de MCSs. Esto permite
una observacion tacita de los datos espaciales y una comprension expedita de la influencia de los
MCSs en el territorio. Precisamente, la Figura 8 identifica la participacion de los MCSs en cada
uno de los municipios de Antioguia y se evidencia en que porcentaje de los desastres naturales
hubo presencia de MCSs. Por ejemplo, para los municipios pertenecientes a la quinta categoria
(color Vinotinto de 64% a 80%), como minimo en el 64% de los desastres del municipio hubo
presencia de al menos un MCS el dia del evento.

Realizando una evaluacion de la Figura 8, se observa que el centro del departamento
contiene los porcentajes mas bajos de correspondencia de desastres con MCSs, influenciado
ademas por la poca cantidad de desastres registrados en estos municipios (exceptuando al Valle
de Aburrd) y la baja ocurrencia de MCSs (7). Asimismo, se observa que las zonas con mayores
porcentajes de correspondencia estan ubicadas al Noroccidente del departamento, al Oriente y
Nororiente. Justamente las zonas de interés definidas para las ocurrencias de desastres en la
Figura 5 tienen una alta concordancia con las zonas de mayor porcentaje de correspondencia de
desastres con MCSs, a excepcion de Medellin y Bello que se encuentran en un nivel de
correspondencia de segunda categoria en el rango de 16% a 32%.

Figura 8.
Desastres naturales con correspondencia de MCSs para el periodo 2008-2020. Enfoque de

Andlisis dia del desastre.
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Desastres naturales con correspondencia de MCSs en Antioquia (2008-2020)
- Andlisis dia del desastre
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Nota: La Figura 8 muestra el porcentaje de desastres naturales que tuvieron presencia de
al menos un MCS para el dia en el que se presentd el desastre natural en el periodo 2008-2020 en
los municipios de Antioquia. Es decir, en los municipios de la quinta categoria (color vinotinto
64% -80%) la mayoria de desastres naturales tuvieron presencia de MCSs. Adaptado de
consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020, y Datos de la climatologia de MCSs con el

Algoritmo ATRACKCS (Robledo, 2023).

Adicional al andlisis del mismo dia, es importante observar las ocurrencias con un
enfoque de andlisis de 3 dias antes para movimientos en masa y deslizamientos. Esto se retrata

en la Tabla 4 que extiende la determinacion de presencia de MCSs para 3 dias antes del evento
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natural. Por ende, la ocurrencia y los porcentajes permanecen igual para los eventos distintos a
movimientos en masa y deslizamientos.

La tabla 4 expone que cuando se analizan hasta 3 dias previos al desastre, el porcentaje
de presencia de MCSs en desastres naturales aumenta hasta 74.3% en deslizamientos y 80.6%
para movimientos en masa. Dicho de otro modo, para 3 desastres naturales que se presenten del
tipo movimiento en masa o deslizamiento, en al menos 2 de ellos hay presencia de MCSs
realizando un analisis de 3 dias previos al desastre.
Tabla 4.
Desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs para el periodo 2008-2020 - Analisis 3

dias previos al desastre para movimientos en masa y deslizamientos

Registro de desastres naturales en Antioquia por tipo
de evento con correspondecia de MCs - Andlisis de 3
dias para movimientos en masay deslizamientos
(2008-2020)

, Porcentaje de
. NUmero de L .
Tipo de evento . coincidencia con total
ocurrencias
de eventos
Inundaciéon
Deslizamiento 248 74.3%
Vendaval
Movimiento en masa 145 80.6%
Creciente subita
Avenidatorrencial
Tormenta eléctrica
TOTAL 393

Nota: La tabla muestra los desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs con un
enfoque de andlisis de hasta 3 dias previos al evento natural. Este analisis se aplica para los
movimientos en masa y deslizamientos por la importancia que tiene la lluvia antecedente en
dichos desastres. Adaptado de consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020 y Datos de la

climatologia de MCSs con el Algoritmo ATRACKCS (Robledo, 2023).
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Para el enfoque de analisis de 3 dias es igualmente importante la observacion de la
distribucion de los porcentajes de desastres naturales con correspondencia de MCSs para
considerar los cambios que puedan existir respecto a la Figura 8 con el andlisis del mismo dia.
Dicho andlisis se constata en la Figura 9, donde se observa el aumento de municipios con la
categoria mas alta de correspondencia, sobre todo en las zonas de interés observadas en el
analisis del mismo dia (Figura 8) correspondientes al noroccidente, oriente y nororiente del
departamento.

Ademas, el incremento mas destacable observado es el de la region central, en particular
en los municipios del Valle de Aburra. Estos pasaron de una clasificacion en la segunda
categoria (rango de 16% a 32%) para 6 de los 10 municipios, a una clasificacion superior a la
tercera categoria (rango 32% a 48%) para los 10 municipios que lo conforman, con 5 de ellos en
la cuarta categoria (rango 48% a 64%) y un municipio en la categoria 5 (rango 64% a 86%). Esto
indica que, en los municipios del Valle de Aburra, como minimo el 32% de los desastres
naturales registrados en estos municipios estuvieron asociados con la presencia de MCSs en un

analisis de 3 dias previos al desastre para deslizamientos y movimientos en masa.

Figura 9
Desastres naturales con correspondencia de MCSs para el periodo 2008-2020. Enfoque de

Analisis de 3 dias antes del desastre para movimientos en masa y deslizamientos
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Desastres naturales con correspondencia de MCSs en Antioquia (2008-2020)
- Analisis 3 dias previos al desastre
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Nota: La Figura 9 muestra el porcentaje de desastres naturales que tuvieron presencia de
al menos un MCS para el dia en el que se presentd el desastre natural en el periodo 2008-2020 en
los municipios de Antioquia. Es decir, en los municipios de la quinta categoria (color vinotinto
64% -80%) la mayoria de los desastres naturales tuvieron presencia de MCSs. Datos de
consolidado de emergencias, por UNGRD, 2020, y Datos de la climatologia de MCSs con el

Algoritmo ATRACKCS (Robledo, 2023).

8.2.2 Presencia de MCS en los desastres.
Este enfoque se centra en analizar los MCSs sucedidos en los desastres naturales, en
comparacion del enfoque mostrado en la seccién 8.2.1, donde el estudio se basa en la

determinacion de los desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs. Por lo cual, el centro



de este enfoque no es el observar si en los desastres naturales sucedidos hay presencia de al
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menos un MCS, sino que analiza en detalle los MCSs que sucedieron en los desastres naturales,

tanto la cantidad como la distribucién en los municipios de Antioquia.

Como muestra la Tabla 5, para Antioquia se presentaron un total de 5,094 MCSs en los 12 afios

analizados, dando un promedio de 424.5 MCSs por afio. Igualmente, se muestra un total de 580

MCSs en los desastres naturales con un analisis para el mismo dia y de 1425 MCSs con analisis

de 3 dias para movimiento en masa y deslizamientos, sin tener en cuenta los MCSs que pueden

tener presencia en distintos eventos de desastre.

Tabla 5.

Datos principales de los MCSs presentados en el periodo 2008-2020 para la zona de estudio

Estadisticas de MCSs sucedidos en los desastres naturales
ocurridos en Antioquia en el periodo 2008- 2020

Total MCSs en Antioquia 5094
Total MCSs que coinciden con desastres en 580
Antioquia - Analisis mismo dia:
Total MCSs que coinciden con desastres en
Antioquia - Analisis de 3 dias para movimiento 1425
en masa, mismo dia para otros eventos
Total MCSs que coinciden con desastres en
Antioquia - 1 dia despues: 480
Total MCSs que coinciden con desastres en
Antioquia - 2 dia despues: 487
Total MCSs que coinciden con desastres en
Antioquia - 3 dia despues: 522

Nota: La tabla muestra los datos principales relacionados a los MCSs sucedidos en el periodo de

estudio. Se incluye el dato de los MCSs en el norte de Suramérica para proporcionar un contexto
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mas amplio de la ocurrencia de los MCSs. Datos de la climatologia de Robledo (2023) con el

algoritmo ATRACKCS.

Adicionalmente, es crucial considerar los poligonos de los MCSs por separado debido a
los diferentes municipios donde puede tener presencia segun la evolucion de cada MCSs. Dichos

datos de los poligonos de MCSs se observan en la Tabla 6,

Tabla 6.

Datos principales de los poligonos de MCSs presentados en el periodo 2008-2020 para la zona

de estudio.
Estadisticas de MCSs sucedidos en los desastres naturales

ocurridos en Antioquia en el periodo 2008- 2020
Total MCSs(pol) en Antioquia 5094

Total MCSs(pol) que coinciden con desastres
s U i 580

en Antioquia - Analisis mismo dia:

Total MCSs(pol) que coinciden con desastres

en Antioquia - Analisis de 3 dias para 1425
movimiento en masa, mismo dia para otros
eventos

Total MCSs(pol) que coinciden con desastres
en Antioquia - 1 dia despues: 480

Total MCSs(pol) que coinciden con desastres
en Antioquia - 2 dia despues: 487

Total MCSs(pol) que coinciden con desastres
en Antioquia - 3 dia despues: 522

Nota: La tabla muestra los datos principales relacionados a los MCSs(pol) sucedidos en el
periodo de estudio. Se incluye el dato de los MCSs(pol) en el norte de Suramérica para
proporcionar un contexto mas amplio de la ocurrencia de los MCSs(pol). Datos de la

climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.
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Considerando el namero de MCSs (pol) mostrado en la Tabla 6 donde se obtienen 2028
MCSs (pol) y 3103 MCSs (pol) para analisis del mismo dia y 3 dias antes respectivamente, y
comparandolo con el total de desastres que exhibe la Tabla 2 (1746 desastres en total), puede
observarse que en promedio hay mas de un MCS (pol) que sucede por cada evento de desastre,
ya que la cantidad de MCSs (pol) registrada en los dias de desastre en cada municipio supera la
cantidad de desastres totales. La Tabla 7 permite observar esta diferencia segun el tipo de evento,
ya que muestra el nUmero de desastres naturales de cada categoria que tuvieron presencia de
MCSs (pol) (referenciados en la Tabla 3 y 4) comparado con el nimero de MCSs(pol) que se
presentaron en cada tipo de desastre con analisis del mismo dia y de 3 dias antes del desastre
para movimientos en masa y deslizamientos.

Del mismo modo, la Tabla 7 muestra el promedio de MCSs(pol) registrados en cada tipo
de desastre. Por ejemplo, la inundacion es la categoria que registra mayor cantidad de MCSs
(pol) cuando hay presencia de MCSs(pol) en el evento de desastre (1278 ocurrencias) y ademas
es la que registra el segundo promedio mas alto de MCSs(pol) el dia del desastre, después de la
creciente subita. Esto quiere decir que, si en un evento de inundacion hay presencia de
MCSs(pol), el promedio de sistemas que hacen presencia el dia del desastre es de 3.93
MCSs(pol).

Asimismo, en la Tabla 7 se realiza el analisis para 3 dias antes para deslizamiento y
movimientos en masa, en donde se obtiene que en promedio cuando hay participacion de
MCSs(pol) en los desastres, hay presencia de 6.90 MCSs(pol) en los deslizamientos y 6.46
MCSs(pol) para movimientos en masa.

Tabla 7.
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Presencia de MCSs(pol) en desastres naturales en Antioquia - Analisis del mismo dia y de 3 dias

antes para deslizamientos y movimientos en masa (2008-2020).

Registro de MCSs(pol) totales que coincidieron con cadatipo de desastre natural en Antioquia - Analisis mismo diay 3 dias antes para
deslizamientos y movimientos en masa (2008-2020)
NUmer ) NUmer Promedi
Desastre natural ume (.) de Promedio de Desastre natural ume (.J de omedio de
) ocurrencias de . ocurrencias de | MCs(pol) en cada
. con presencia MCSs(pol) en cada |con presenciade
Tipo de evento MCSs(pol) - MCSs(pol) - desastre natural -
de MCSs(pol) - P desastre natural - MCSs(pol) -3 - P P .
. . Anélisis mismo P . p Andlisis 3 dias Andlisis 3 dias
mismo dia . Analisis mismo dia dias
dia antes antes
Inundacién 325 1278 3.93
Vendaval 180 697 3.87
Deslizamiento 122 436 3.57 248 1711 6.90
Movimiento en masa 76 281 3.70 145 937 6.46
Creciente subita 21 92 4.38
Avenidatorrencial 16 57 3.56]
Tormenta eléctrica 10 40 4
Total= 750 2881

Nota: La tabla muestra la cantidad de MCSs(pol) que participaron en los desastres naturales segun
el tipo en Antioquia. Para obtener el promedio de MCSs(pol) se considera la Tabla 3 para conocer
la cantidad de desastres que tuvieron presencia de MCSs(pol), y con este dato dividir el nimero
de ocurrencias de MCS(pol) sobre los desastres naturales con dicha correspondencia. Datos de la

climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

Para complementar el analisis realizado en la Tabla 7, la Figura 10 muestra el promedio
de MCSs(pol) por dia en cada municipio donde se present6 un desastre natural. Es decir que para
el nimero de desastres naturales con presencia de MCSs, se obtuvo la cantidad promedio de
poligonos de MCSs que hubo para el dia del desastre. En la Figura 10 presenta tanto el anélisis
para el mismo dia del desastre como para los 3 dias previos.

Figura 10
Promedio de MCSs(pol) por dia para los desastres naturales que tuvieron presencia de MCSs en

Antioquia (2008-2020)
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Presencia de MCSs en desastres naturales (2008-2020) - Andlisis mismo dia Presencia de MCSs en desastres naturales (2008-2020) - Analisis 3 dias
del desastre antes del desastre

1 1 1 1 1 1
W 1 76" W 78°W y 76°W 74w

A

Promedio de Promedio de
MCSs/dia en MCSs/dia en
desastres naturales desastres naturales

[ Jo-16 | Jo-16

[[]16-32 [ ]16-32
[32-48 [ 32-48
W 2s-64 B <s-64
Wse-s Wes-22

Nota: El grafico muestra los MCSs(pol) que en promedio se presentaron para los desastres
naturales cuando hubo presencia de MCSs. A la izquierda se muestra el analisis para el mismo
diay a la derecha se muestra el analisis para 3 dias antes. Datos de consolidado de emergencias
por UNGRD, 2020, Unidad Nacional de Gestidn de Riesgo de Desastres y Datos de la

climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

El promedio de MCSs(pol) por dia mostrado en la figura 10 es importante ya que
representa también los municipios en los que sucedieron mayor cantidad de MCSs(pol) en el
departamento. Detallando la gréafica se observa que, al igual de las zonas de interés mencionadas
en la seccion 8.2.1, el noroccidente del departamento es un area de especial interés en cuanto a
las relaciones de MCSs y desastres naturales, ya que se observa que los municipios
pertenecientes a esta region poseen un promedio de MCSs(pol) /dia superior al del resto del
departamento, tanto en el andlisis de 1 dia como el de 3 dias previos. Sin embargo, vale la pena

resaltar que esta es una regién con una ocurrencia alta de MCSs en general. Asimismo, se
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destaca el caso del oriente y nororiente, ya que aumenta notablemente el nimero de MCSs por

dia cuando se introduce el andlisis de 3 dias.

8.2.3 Anélisis temporal de los desastres naturales y MCSs en Antioquia.

Después de obtener un analisis segun los tipos de desastres naturales y la relacion de los
MCSs con los desastres naturales en el departamento, es igualmente importante detallar la
distribucion de dichos desastres y la relacion con los MCSs desde un marco temporal. La Figura
11 destaca la distribucion mensual de los desastres en Antioquia y los compara con el régimen de
lluvia para el municipio de Medellin, resaltando su comportamiento semejante respecto a los
periodos de mas lluvia y los meses en los cuales se presentan mayor cantidad de desastres.

Por ejemplo, en referencia a la Figura 11, mayo es el mes que tiene una precipitacion
mensual promedio mayor, e igualmente es el mes donde mas se presentan desastres naturales en
el departamento.

Figura 11.
Régimen de lluvias mensual comparado con la distribucidén de emergencias por mes en Antioquia

para el periodo (2008-2020)
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Nota: La grafica muestra el régimen de precipitacion mensual registrado para el municipio de
Medellin comparado con la distribucion mensual de desastres naturales para el periodo de 2008 a
2020. Datos de Caracteristicas climatologicas de las ciudades, por IDEAM, 2012; y consolidado

de emergencias, por UNGRD, 2020.

Adicionalmente, se detalla en la distribucién de MCSs(pol) de forma mensual en el
departamento y en la distribucion de los desastres con correspondencias de MCSs en Antioquia,
que evidencia la Figura 12. Se observa que, al igual que en la Figura 11, el mes de mayo es el
que presenta los mayores registros, en este caso de sistemas convectivos de mesoescala
totales(pol) registrados (figura izquierda) y de MCSs(pol) asociados a desastres (figura derecha).

Se constata en la Figura 12 que la distribucién mensual de MCSs en Antioguia no es
igual de semejante al comportamiento del régimen de lluvias expuesto en la Figura 11. Sin
embargo, la distribucion mensual de MCSs(pol) asociados con desastres naturales si presenta
mayor similitud al régimen de lluvias mostrado en la grafica derecha de la Figura 12.

Figura 12.
Distribucién mensual de MCSs(pol) y MCSs(pol) asociados con desastres naturales en Antioquia

para el periodo2008-2020
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Nota: la grafica muestra a la izquierda la distribucion mensual de MCSs(pol) en Antioquia 2008-
2020 y a la derecha la distribucién mensual de MCSs(pol) asociados a desastres naturales. Se
puede registrar de forma clara que el mes con mayores ocurrencias de MCSs y también con mas
MCSs asociados a desastres es el mes de mayo. Datos de consolidado de emergencias, por

UNGRD, 2020.

8.3 Caracteristicas de los MCSs(pol) Asociados a Desastres naturales y los MCSs(pol) no
asociados.

En aras a una caracterizacion de los MCSs que contribuya a que el estudio tenga mayor
rigurosidad, se clasifican y diferencian los sistemas convectivos de mesoescala asociados a
eventos naturales y los que no. Esta diferenciacion permite evidenciar las diferencias entre
ambos grupos y comprender los factores que mas se relacionan a los desastres naturales.

Para la caracterizacion de los MCSs, es importante resaltar que primeramente se analizan
algunas de las variables de interés presentes en los datos del algoritmo ATRACKCS, como lo
son: la precipitacion media, la precipitacion maxima y el area de temperatura de brillo. Para estas
variables se usa una grafica de caja y bigotes (boxplots) comparando los datos de los MCSs
asociados a desastres (MCS-AD), que son los MCSs(pol) registrados que tuvieron presencia el
dia en que se presentd un desastre natural en el municipio correspondiente, en contraste con los
MCS no asociados a desastres (MCS-NoAD), que son los que para el municipio de andlisis no
tuvieron correspondencia el dia en que se presentd un desastre.

Como se observa en la Figura 13, los boxplots se complementan con gréficas de

distribucion de los datos para respaldar el andlisis brindado por dichos diagramas.
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La Figura 13 muestra la comparaciéon entre los datos de precipitacion media 'y

precipitacion maxima en los MCS-AD y los MCS-NoAD, mediante grafica de boxplots y de

distribucion. En ella se evidencia que no hay diferencias notables entre los MCSs-AD y MCS-

NOAD, respecto a las variables de precipitacion, exceptuando que para la precipitacion maxima

la distribucion es ligeramente mayor en los MCS-AD que en los MCS-NoAD.

Figura 13.

Comparacion de precipitacion media y precipitacion maxima entre los poligonos de MCS-AD y

MCS-NoAD para el periodo de estudio (2008-2020) en Antioquia
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La grafica de distribucion de frecuencia de la parte izquierda muestra cbmo se comportan

los datos de precipitacion en mm para MCS-AD y MCS-NoAD. A pesar de que son graficas muy
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similares, se logra notar una diferencia para la precipitacion maxima en MCSs-AD, con una
extension alargada hacia la derecha en la grafica de distribuciéon y un desplazamiento levemente
hacia arriba en el tercer cuartil de la grafica de boxplot “Desastre”. Datos de la climatologia de

Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

La Figura 14 analiza en este caso el area de temperatura de brillo en los poligonos de
MCS-AD vs los MCS-NoAD. Esta Figura evidencia de manera clara que el area de la
temperatura de brillo en los MCS-AD tiene una distribucién mas alta que en la de los MCS-
NOoAD, lo que indica que en general los poligonos de MCSs asociados a desastres tienen un area

de temperatura de brillo mayor a los MCS-NoAD.

Figura 14

Comparacion del area de temperatura de brillo entre los poligonos de MCS-AD y MCS-NoAD
para el periodo de estudio (2008-2020) en Antioquia
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Nota: En la grafica de la izquierda se evidencia la distribucion de frecuencias para el area de
temperatura de brillo, donde se observa que tiene los MCS-AD (color azul) tienen una distribucién

maés alargada hacia la derecha, lo que denota una mayor area. Esto se confirma en la gréfica de
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boxplot de la derecha, donde se observa que para los MCS-AD el tercer cuartil estd ubicado mas
arriba que el boxplot que representa los MCS-NoAD, asi como su mediana se ubica en un valor

superior. Datos de la climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

Para complementar el analisis de las variables de los datos de ATRACKCS, es
importante considerar un analisis desde el punto de vista de los MCSs que suceden antes y
después de un desastre en un municipio, para determinar si hay algun factor que le aporte a la
diferenciacion de los MCS-AD y los MCS-No-AD. La Tabla 8 y Tabla 9 permiten constatar
dichas diferencias. Por ejemplo, la Tabla 8 compara la presencia de MCSs en el municipio del
desastre para el mismo dia del desastre en contraste con hasta 3 dias después. Alli se observa si
hay presencia de al menos 1 MCS los dias posteriores al desastre, y se constata la notable
disminucion de MCSs en el municipio del desastre. Por ejemplo, para las inundaciones se pasa
de 325 desastres con presencia de MCSs el dia del evento, a que solo en 150 de dichas
emergencias naturales haya presencia de MCS al dia siguiente de la inundacion.

Tabla 8
Comparacion entre los desastres naturales que tienen presencia de MCSs el dia del evento VS los

dias después del evento.
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Desastres Desastres Desastres Desastres
naturales con |naturalescon |naturalescon |naturalescon
Tipo de evento presencia de |presencia de presencia de |presencia de
MCSs - mismo [MCSs - 1 dia MCSs - 2 dias [MCSs - 3 dias
dia después después después
INUNDACION 325 150 115 134
DESLIZAMIENTO 122 a0 929 106
VENDAVAL 180 87 76 76
MOVIMIENTO EN MASA 76 63 48 59
CRECIENTE SUBITA 21 12 10 11
AVENIDA TORRENCIAL 16 7 7 8
TORMENTA ELECTRICA 10 6 6 7
Total= 750 415 361 401

Nota: Latabla muestra que hay una notoria disminucion en participacion de MCSs en un municipio
el dia que se presenta un evento natural en contraste con los dias siguientes al desastre. Datos de

la climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

Complementando la tabla anterior, la Tabla 9 muestra el nimero de MCSs(pol) que se
presentaron el dia del desastre natural, y lo compara respecto al nimero de MCSs(pol) que
sucedieron los dias siguientes al desastre. Igualmente, se constata la diferencia que existe entre el
namero de MCSs(pol) que se presentaron para el dia del desastre en comparacion con los
MCSs(pol) ocurridos en los dias después. A modo de ejemplo se observan los MCSs(pol) totales,
que pasan de 2881 para el dia del desastre a 1536, 1336 y 1495 para 1, 2 y 3 dias después
respectivamente.

Tabla 9

Comparacion entre MCSs(pol) totales que se presentaron el dia del evento de desastre VS los

MCSs(pol) totales de los dias después del evento.
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Registro de MCSs(pol) totales que coincidieron con cada tipo de desastre natural en Antioquia -
Analisis 1,2y 3 dias después del evento (2008-2020)
Numero de Numero de NuUmero de NuUmero de
Tipo de evento ocurrencias ocurrencias ocurrencias, ocurrencias
MCSs(pol) - MCSs(pol) - 1 MCSs(pol) - 2 dias MCSs(pol) - 3
mismo dia dia después después dias después
INUNDACION 1278 586 484 521
DESLIZAMIENTO 436 315 317 376
VENDAVAL 697 312 264 289
MOVIMIENTO EN MASA 281 225 181 207
CRECIENTE SUBITA 92 62 24 41
TORMENTA ELECTRICA 40 19 29 26
AVENIDA TORRENCIAL 57 17 37 35
Total 2881 1536 1336 1495

Nota: La tabla muestra la cantidad de MCSs(pol) que se presentaron el dia del evento de desastre
en comparacion con los dias después del suceso. Se constata que hay una disminucion evidente en
cada una de las categorias respecto a la cantidad de MCSs(pol) presentes en el municipio del

desastre natural. Datos de la climatologia de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

De acuerdo con los datos entregados por la Tabla 8 y 9, se logra evidenciar que, en
general, para los dias en los que se presentaron desastres naturales hubo mayor presencia de
MCSs(pol) en los municipios donde sucedi6 el evento, en comparacion con los dias posteriores
al desastre. Esto sugiere que una diferencia importante entre los MCSs(pol) asociados a desastres
y los no asociados es el nimero de MCS/dia que ocurren cuando se presenta un desastre natural.

En congruencia con el resultado mencionado anteriormente, en los casos de estudio
tratados a continuacion se presenta también un analisis de los poligonos de MCSs/dia en el

municipio del desastre natural.

8.4 Casos de Estudio.
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Para un mejor acercamiento a la investigacion, se presentan casos de estudio que
permiten hacer una mayor comprension del estudio realizado, ya que presenta casos concretos
que sucedieron en el periodo de estudio (2008-2020) y exhibe los detalles mas importantes de

cada uno de los eventos.

8.4.1. Vendaval, Caucasia 28 de julio de 2016.

Segun el registro de UNGRD (2020), aproximadamente 2800 personas resultaron
afectadas por el vendaval sucedido el 28 de julio en el municipio de Caucasia, Antioquia. Se
consideran los registros de los poligonos de sistemas convectivos de mesoescala observados
gracias al algoritmo ATRACKCS (Robledo, 2023) y se determina que se presentaron MCSs para
el 28 de julio, los cuales tuvieron una duracion de 12 horas.

Por medio de la serie de tiempo de MCSs(pol) para el dia del vendaval, presentada en la Figura
15, se evidencia una concentracion alta de MCSs(pol) para el dia del desastre natural (28 de
julio) a través de la acentuacion del color naranja, que representa mayor cantidad de MCSs(pol).
Se muestran también las precipitaciones maximas de los MCSs(pol) que sucedieron el dia del
desastre, dias anteriores y dias posteriores. En ella se observan precipitaciones maximas que
alcanzan los 70mm/h para el dia del desastre natural.

Figura 15

Serie de tiempo de los poligonos de MCSs antes, durante y después del Vendaval de Caucasia el

28 de Julio de 2016
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Sistemas convectivos de mesoescala en Vendaval en CAUCASIA Julio 2016
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Nota: La grafica evidencia los MCSs(pol) que sucedieron el dia del vendaval, en dias previos y
posteriores al mismo, asi como la precipitacion maxima asociado a cada uno de los MCS (eje Y)-
Se aprecia que para el dia del desastre hay una concentracién de MCSs levemente mayor en
comparacion a los dias anteriores y posteriores. Adaptacion de Algoritmo ATRACKCS, 2023, por
Robledo.

La Figura 16 toma en cuenta las caracteristicas sefialadas anteriormente acerca de
los MCSs(pol) por dia y las analiza de acuerdo con el municipio de la tragedia, en este caso es
Caucasia, Antioquia. En la gréfica se evidencia que la distribucién del primer al tercer cuartil en
los MCSs(pol) asociados a desastres es ligeramente mas amplia que en los MCSs(pol) no
asociados a desastre, y aungue el promedio para MCSs-AD (Sistemas convectivos de mesoescala
asociados a desastres) es mayor, su mediana es menor, por lo que no hay un patron claro que

indique diferencias entre los poligonos de MCSs-AD y los MCSs-NoAD.
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Para este caso de desastre natural, se observa que hay una cantidad de MCSs(pol) por dia
levemente superior para el dia en el que sucedid el vendaval, por lo que la Figura 17, es
fidedigna a lo que se constata en este caso en particular, donde se verifica que para Caucasia,
Antioquia no hay diferencias destacables respecto a la cantidad de MCSs(pol) por dia entre
MCSs-AD y MCSs-NoAD.

Figura 17.
Comparacion entre los poligonos de MCS-AD y MCS-NoAD para Caucasia en el periodo de
2008-2020

numero de MCs por dia: MCs asociados con desastres y MCs no asociados a desastres
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Nota: Gréafica de boxplot que muestra la distribucion de sistemas convectivos de mesoescala
asociados a desastres naturales (que suceden el mismo dia) vs la distribucién de sistemas
convectivos de mesoescala que no estan asociados a desastres. Se evidencia que hay una leve

diferencia entre ambos, pero no lo suficiente como para destacar una caracteristica en particular.
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Asimismo, para el dia 28 de Julio de 2016 se realiza un seguimiento satelital (Google
Earth Pro, 2024) de los poligonos de MCSs-AD como se observa en la Figura 18, y permite
ilustrar de una manera clara la influencia de los MCSs en los desastres naturales. En este analisis
temporal se observa la evolucion de los poligonos de MCSs sucedidos el dia del vendaval, los
cuales tuvieron una duracién de 12 horas, lo que concuerda con lo que menciona El Palpitar
(2016) acerca del evento.
Figura 18.
Seguimiento satelital a los poligonos de MCSs sucedidos el dia en el que se presento el

vendaval en Caucasia.

Caucasia 28 de Julio 2016, 12:00am v Caucasia 28 de Julio 2016, 1:00am Caucasia 28 de Julio 2016, 2:00am

Google Earth « ‘ I Google Earth ' Google Earth

- o o Caucasia 28 de Julio 2016, 5:00am
Caucasia 28 de Julio 2016, 3:00am =] Gaicasia28/de Jullo 2016, 4:90am s |

Google Earth - Google Earth ‘ . Google Earth ‘

Nota: Seguimiento satelital realizado a los poligonos de los MCSs asociados con el vendaval del

28 de Julio. Se visualiza la zona de estudio (Departamento de Antioquia en color blanco) y el
municipio donde sucedié el desastre natural, en este caso: Caucasia, al norte del departamento

con un sefialador de color rojo. Tomado de mapa de sistemas convectivos, por Google Earth, s.f.

8.4.2. Movimiento en Masa, Itagli 25 de diciembre de 2020.
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El caso de estudio del municipio de Itagli fue catalogado como un movimiento en masa
segun el UNGRD (2020), y sucedio en la madrugada del 25 de diciembre. EI movimiento en
masa ocasion0 la muerte de 2 personas y otras 12 mas resultaron afectadas.

Segun se detalla en el reporte periodistico, el movimiento en masa habria sido
condicionado por las fuertes lluvias sucedidas y a las construcciones ilegales realizadas en la
zona (EI Espectador, 2020). Estas fuertes lluvias se evidencian en la Figura 19, las cuales
muestran gue en el periodo considerado solo se registran 2 MCSs que tuvieron lugar el
municipio de Itagui, pero el dia del desastre se observa la duracion prolongada del MCS en el
municipio.

Figura 19.
Serie de tiempo de sistemas convectivos de mesoescala antes, durante y después del movimiento

en masa de Itagui el 28 de Julio de 2020.
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Sistemas convectivos de mesoescala en movimiento en masa en ITAGUI Diciembre 2020-Enero 2021

100
Precipitacion Maxima en MCs

Movimienio
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Nota: Presenta los MCSs registrados dias previos, durante y después del desastre en el municipio
de Itagui, Antioquia. Se constata que el dia 25 de diciembre (dia del desastre natural expresado
con la linea roja punteada) hubo una importante concentracion de poligonos de MCSs, con
precipitaciones maximas alcanzando los 30 (mm/h). Se evidencia que, en el periodo del rango de
la gréfica, el dia en el que sucedi6 el movimiento en masa fue el dia en el que hubo més
poligonos de MCSs con presencia en la zona.

Asimismo, la Figura 19 ilustra la progresion del MCS el dia de la tragedia, la cual
constata la influencia del MCS en el movimiento en masa sucedido el 25 de diciembre, ya que
dicho desastre natural se report6 a las 2 am, lo que corresponde con el periodo de tiempo en el

que sucedio el MCS, que fueron horas previas a la tragedia y durante la misma.

Figura 19.
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Seguimiento satelital al MCS sucedido el dia en el que se presento el movimiento en masa en

Itagui.

{ Itagui 24 de Diciembre 2020, 11:00|
Itagui 24 de Diciembre 2020, 10:00pm /

le Earth

Itagui 25 de Diciembre 2020, 1:00am

Nota: Evolucion del sistema convectivo de mesoescala sucedido en el municipio del desastre
(Itagli, Antioquia) mediante la representacion satelital con poligonos rojos. Se detalla la hora en
la evolucion del MCS, la zona de estudio y el municipio afectado. Tomado de mapa de sistemas
convectivos, por Google Earth, s.f.

La precipitacidn que registra el MCSs (a través del algoritmo ATRACKCS) son
respaldadas por la precipitacion que consigna la estacion pluviométrica del SIATA (Sistema de
alerta temprana de Medellin y el Valle de Aburrd), en donde el hietograma de la Figura 20
evidencia gue el dia de mayor precipitacion se registré el 25 de diciembre (dia del movimiento es
masa), registrando una precipitacion de hasta 50mm/dia (SIATA, s.f)

Figura 20.
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Hietograma que representa las condiciones del mes en el que se registré la tragedia natural en
el municipio de Itagui.

Hietograma - Estacion La Harenala Santa Maria [SIATA)
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Nota: Hietograma vinculado a los datos de la Estacion La Harenala, ubicada a 1.5Km de
distancia de donde se presentd el movimiento en masa. Se muestra la precipitacion por dia (mm)
en el Eje Y en la parte izquierda y la precipitacion acumulada (mm) para el mes en la parte
derecha. El hietograma muestra el comportamiento de la precipitacion para el mes de diciembre,
donde se aprecia que el dia en el que hubo mayor precipitacion (mm/dia) fue el dia de la
tragedia. Adaptado de: Monitoreo, por SIATA (Sistema de Alertas tempranas del Valle de
Aburra).
8.4.3. Avenida Torrencial, Salgar 18 de mayo de 2015.

La avenida torrencial de salgar es uno de los eventos naturales sucedidos en Antioquia
que mayor cantidad de victimas fatales ha registrado. La UNGRD report6 93 fallecidos y 1440

personas afectadas. Para este caso en particular, una de las explicaciones del incremento de la
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vulnerabilidad del territorio fueron los asentamientos informales y el uso inadecuado del suelo
(El Espectador, 2015).

Segun Hoyos et al. (2019), un detonante crucial para que se registrara la avenida
torrencial fueron las lluvias asociadas a MCSs los dias previos a la tragedia, que habrian
contribuido al desborde de la quebrada y la posterior avenida torrencial. En la Figura 21 donde
se observan los MCSs en salgar en el mes de Mayo, se constata el nimero de poligonos de MCSs
por dia previo a la tragedia, que muestra que en un periodo de 2 dias antes hubo una
concentracion de al menos 6 poligonos de MCSs en el municipio, con precipitaciébn maxima que
supera los 40 mm/h en al menos 3 de ellos.

Figura 21.
Serie de tiempo de sistemas convectivos de mesoescala antes, durante y después de la avenida

torrencial,el 18 de mayo de 2015.

Sistemas convectivos de mesoescala en avenida torrencial en SALGAR Mayo 2015
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Nota: Representa los MCSs registrados En el mes de mayo para el municipio de Salgar,
Antioquia. La linea vertical roja representa el dia en el que sucedié la avenida torrencial, y el eje

Y expresa los valores de precipitacion maxima para cada MCS sucedido.

Los datos registrados de precipitacion maxima en MCSs previos a la avenida torrencial
en Salgar se respaldan ademas con la Figura 22 del pluviografo, la cual refleja que el dia previo a
la avenida torrencial (17 de mayo,2015) se presento el valor mayor de precipitacion por dia,
alcanzando los 80 mm/dia.

Figura 22:

Hietograma que representa las condiciones del mes en el que se registré la tragedia natural en

el municipio de Salgar.
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Nota: Precipitacién por dia (Eje Y izquierdo) y precipitacion acumulada para el mes en el que se
registrd la avenida torrencial en Salgar, Antioquia. La estacidn pluviografica esta ubicada a 1km

del parque principal de Salgar. Se observa que para 1 dia antes de la avenida torrencial (17 de
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mayo) se registrd la mayor precipitacion por dia en el mes. Imagen tomada del pluviografo 58
del geoportal de Piragua, 2024.

Asimismo, la Figura 23 permite detallar de una manera clara el transcurso de los
poligonos de los MCSs que tuvieron presencia en Salgar los dias previos a la avenida torrencial.
En ella se evidencia la evolucidn temporal de los MCSs a partir de los poligonos que detallan sus
caracteristicas. La grafica presenta un seguimiento satelital de los poligonos de MCSs para hacer
visible su presencia en el municipio e ilustrar su influencia en el desastre natural
Figura 23
Seguimiento satelital a los poligonos deMCSs sucedidos el dia en el que se presentd la avenida

torrencial en Salgar.

Salgar 16 de mayo 2015, 8:00pm Salgar 16 de mayo 2015, 10:00pm d Salgar 16 de mayo 2015, 11:00pm

Google Earth

Salgar 17 de mayo 2015, 12:00am Salgar 17 de mayo 2015, 1:00am Salgar 17 de mayo 2015, 2:00am
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Nota: Evolucion de los MCSs con relacion a la avenida torrencial ocurrida en Salgar, Antioguia
el 18 de mayo de 2015. Los poligonos de color rojo expresan el area del MC que representan y el
cuadro de texto detalla la hora en la que tuvieron presencia cada poligono de MCS en el

municipio. En color blanco se sefiala el area de estudio (Antioquia, Colombia) y el icono de
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ubicacion de color rojo sefiala la localizacion del municipio donde ocurrid el desastre natural.

Tomado de mapa de sistemas convectivos, por Google Earth, s.f.

Para el caso del municipio de Salgar, se observa en la Figura 24 que las diferencias entre
los poligonos de MCs-AD y MCS-NoAD no son tan pronunciadas, ya que el promedio, la
mediana y la distribucion del cuartil 1 al 3 tienen comportamientos similares. Sin embargo, es
conveniente un analisis riguroso para determinar un umbral de riesgo, ya que en el boxplot de
MCs-AD la ubicacion del cuartil 2 (mediana) se encuentra 0.5 MCs/dia mas arriba que en MCs-
NOoAD, lo que podria mostrar una propension al desastre natural con una concentracién de MCs

por dia mas alta.

Figura 23.
Comparacion entre los poligonos de MCS-AD y MCS-NoAD para Salgar en el periodo de 2008-

2020
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Nota: Boxplot de MCSs(pol)/dia en sistemas asociados y no asociados a desastres naturales. En
el eje Y se encuentra el numero de MCSs(pol)/dia, y en el eje X se encuentra el tipo de sistema
(MCSs asociados 0 no asociados a desastres naturales). El boxplot azul izquierdo representa los
poligonos de MCSs-AD vy el naranja derecho representa MCSs-NoAD. A pesar de estar en un
rango muy similar, la mediana y el promedio en MCs-AD es mayor que en MCSs-NoAD, lo que
podria indicar una propension al desastre a mayor numero de MCs por dia. Datos de la climatologia

de Robledo (2023) con el algoritmo ATRACKCS.

9.Discusion.

La identificacion de los desastres naturales en Antioquia es una herramienta fundamental
para la determinacion de las zonas de vulnerabilidad en el departamento. Sumado a esto, la
verificacion del numero de fallecidos en dichos desastres hace posible detallar en qué zonas se
debe tener un enfoque especial para la gestion y la prevencidon del riesgo.

En concordancia con el analisis llevado a cabo por Ayala & Ospino (2023), se observan 3 zonas
de especial interés por la cantidad de desastres naturales que suceden, dichas zonas son: el centro
del departamento, con énfasis en los municipios de Medellin y Bello; el Noroccidente,
destacando a Turbo, Apartadd y Chigorodd; y El Nororiente, dando prioridad a Nechi, Caucasia
y Zaragoza. Cuando se afiade al analisis el nimero de fallecimientos, se establece que Medellin,
Valdivia y Bello son los municipios de mayor interés, dado que presentan altas cifras de

desastres naturales e igualmente un alto namero de fallecidos a causa de dichos desastres.
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Con base en los andlisis realizados, las areas de interés identificadas son fundamentales
para la investigacion futura, ya que se propone que estos municipios sean areas prioritarias para
procesos de gestion del riesgo, tales como: el desarrollo de nuevos estudios que permitan
especificar las caracteristicas de la vulnerabilidad de cada zona en concreto, la creacion de planes
de contingencia mas rigurosos que salvaguarden la vida de la poblacién y la puesta en marcha de
programas de educacién y concientizacion en zonas de alto riesgo en los municipios.

Asimismo, en concordancia con las zonas de interés respecto al nimero de fallecidos y
los municipios donde maés se presentan desastres, se determina que desde el punto de vista de las
zonas en donde mas suceden MCSs, los municipios del noroccidente y nororiente poseen
especial interés. El resultado del analisis respalda lo mencionado por Jaramillo et al. (2017) y
Robledo (2023), ya que los municipios limitrofes con el chocé son los que cuentan con mayor
cantidad de MCSs registrados, por lo cual estan influenciados por el “hotspot” de MCSs
existente en esta zona. Ademas, se constata la presencia importante de MCSs hacia el nororiente
del departamento, donde se registra una alta cantidad de MCSs en la subregion del bajo cauca y
el nordeste Antioquefio. Alli se verifica un favorecimiento a las condiciones que posibilitan la
existencia y formacion de MCSs (Robledo, 2023; Zipser et al., 2006)

En cuanto a la caracterizacion de los desastres naturales por tipo de evento, se evidencia
que las inundaciones son las que poseen un porcentaje de ocurrencias mayor en Antioquia para
los 12 afos de estudio (2008-2020), llegando a casi la mitad del total de los desastres naturales,
alcanzando un 45% del total. A esta le siguen los vendavales con un 20% y los deslizamientos y
movimientos en masa con un 19% y 10% respectivamente.

Respecto a la correspondencia de los tipos de evento de desastres con MCSs, sobresalen

el porcentaje de correspondencia del 51.3% de la categoria de vendaval. Esto es congruente con
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lo mencionado en la literatura, ya que los MCSs se asocian con un alto contenido de fuerte
vientos y se ha documentado su relacién con la generacion de huracanes y tornados (Houze,
2018; Schumacher & Rasmussen, 2020). Sin embargo, se encuentran altos porcentajes de
correspondencia en cada uno de los tipos de evento de desastre, ya que analizando la presencia
de los MCSs el dia del desastre, segun su categoria se obtiene que cada uno de los tipos de
desastre tiene presencia de MCSs en més del 35%, siendo el mas bajo la categoria de
deslizamientos con un 36,5%, llegando a aumentar hasta el 74,3% si se afiade un andlisis de 3
dias previos al desastre. Esto podria sugerir que los MCSs desempefian un papel fundamental en
la ocurrencia de desastres naturales, ya que en promedio estan presentes en 40% de dichos
eventos naturales. Sin embargo, se debe tener presente las limitantes innatas a los datos de
desastres naturales, que no proporcionan una hora de ocurrencia del desastre ni las coordenadas
especificas, por lo que se dificulta un analisis mas preciso y que permita esclarecer si los MCSs
fueron los detonantes de los desastres. A pesar de esto, los analisis con los dias posteriores
indican que la correspondencia de los desastres y los MCSs en el dia del evento son robustas.

Asimismo, es importante tener en cuenta que considerar la lluvia antecedente para el
Valle de Aburra es un aspecto fundamental para la prevencion del riesgo de desastres respecto a
los deslizamientos y movimientos en masa, ya que es la zona del departamento donde mas se
observa un aumento de correspondencia cuando se considera este factor. Ademas, el Valle de
Aburré es la zona donde se encuentra ubicada la mayoria de la poblacion del departamento,
existe un alto riesgo documentado para las laderas del valle y una mayor amenaza por la
densidad de poblacion que alberga en dichas zonas de riesgo (Salazar, 2022; urbam, 2012).

Por otra parte, de acuerdo con la distribucion anual de la lluvia y la distribucion de los

desastres naturales ocurridos, se constata que los desastres naturales siguen un comportamiento
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acorde al régimen de lluvias. Este resultado respalda lo mencionado por Ayala & Ospino (2023)
donde resaltan que los desastres naturales en Antioquia son principalmente de origen
hidrometeoroldgico. Segun esto, se observa que el mes de mayo cumple 3 caracteristicas: es el
mes con mayor precipitacion registrada (mm), con més cantidad de desastres naturales
registrados y mayor cantidad de MCSs registrados.

Para una investigacion futura es importante destacar que el area de temperatura de brillo
y los MCS por dia que se presentan en un evento de desastre natural, son los 2 factores
principales donde se encontraron mayores diferencias entre los MCSs asociados a desastres y los
no asociados. El area de temperatura de brillo de los MCS-AD es en general superior a los MCS-
NoAD y asimismo para los dias de desastre hubo de 15% a 20% mas sistemas convectivos de
mesoescala que en los dias posteriores. Se considera que es crucial el depositar interés en dichos
factores especificos ya que puede proporcionar a los municipios un entendimiento mayor acerca
del impacto de los MCSs en el territorio. Por ejemplo, a través de los poligonos de MCS/dia seria
atil estudiar si hay un umbral a partir del cual se esté méas propenso en un municipio a algun tipo
de desastre natural y aplicar técnicas de pronostico para MCSs para anticipar la ocurrencia del
desastre.

Un aspecto importante de la relacién de los MCSs con los desastres naturales, es que
estos son eventos de gran tamafio y con duraciones en ocasiones bastante prolongadas. Esto
quiere decir que son sistemas observables con informacion de radar y productos satelitales, los
cuales pueden ser utilizados por sistemas de alertas tempranas. Ademas, en varios casos
especificos se puede evidenciar el papel de las condiciones antecedentes y la ocurrencia de MCS
en dias previos, lo cual puede servir en municipios de interés para que estar informacion sea

utilizada por los tomadores de decisiones. El uso de técnicas de inteligencia artificial y diferentes
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algoritmos de pronostico del desplazamiento y evolucion de los MCSs pueden ser altamente

valiosos para los sistemas de alertas tempranas.

10.Conclusiones.

Este estudio presenta un analisis de la relacion de los sistemas convectivos de mesoescala
(MCSs) con los desastres naturales ocurridos en el departamento de Antioquia, Colombia para el
periodo de 2008 a 2020. Se utilizan dos insumos principales: el algoritmo ATRACKCS, que
permite conocer la ubicacion de los MCSs en el norte de Suramérica; y la base de datos de
desastres de la unidad nacional de gestion de riesgo (UNGRD). Con base en el nimero de
desastres, fallecidos en desastres y cantidad de MCSs, se determina que hay 3 zonas de mayor
interés donde se deben priorizar la gestidn del riesgo: el nororiente, el noroccidente y el Valle de
Aburréa en el centro del departamento. El nororiente y el noroccidente debido a que son las zonas
donde se presentan mas MCSs en el departamento y los que registran mayor cantidad de
desastres después de los municipios del Valle de Aburra. El Valle de Aburra debido a ser la zona
con mayor cantidad de fallecidos, la de mayor ocurrencia de eventos de desastre y donde hay
mayor cantidad de poblacion ubicada en zonas de alto riesgo.

Para los 7 tipos de desastres considerados se observa que las inundaciones representan el
45% del total de ocurrencia, seguidos de los vendales con 20%, los deslizamientos con el 19% y
los movimientos en masa con el 10%. Se evidencia que los MCSs tienen participacion en un
promedio del 43% de los 1746 desastres naturales registrados, siendo la categoria de creciente
subita con el 52% y vendavales con 51% las que presentan el mayor porcentaje de

correspondencias, y los deslizamientos los que presentan el menor porcentaje con 36%. Sin
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embargo, este porcentaje aumenta al 74% si se considera la ocurrencia de MCSs en los 3 dias
anteriores al deslizamiento.

Para futuras investigaciones se sugiere considerar factores como el area de temperatura
de brillo, la precipitacion maximay los MCSs/dia para obtener umbrales de riesgo basados en

dichas caracteristicas.
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