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Resumen: En Colombia entre los afios 1914y 2015, se han presentado 1.139 avenidas
torrenciales con un saldo trdgico de 2.195 victimas mortales. Eventos como los ocurridos
en Salgar y Mocoa sefialan la necesidad de implementar sistemas de alerta temprana
en aquellas 4reas susceptibles que han sido densamente pobladas. En el presente
trabajo se estudia el caso del valle de Aburrd; se proponen umbrales de lluvia criticos
como detonantes de avenidas torrenciales para un sistema de alerta temprana. Para
la definicién de umbrales se utilizé el método del RTI (Indice de Lluvia Detonante),
desarrollado en Taiwan. El método utiliza datos de lluvia horarios de 15 estaciones
localizadas dentro del Valle y el inventario de avenidas registradas en el DesInventar.
A partir de estas series de datos se encontraron 1.784 eventos de lluvia detonantes
potenciales entre 1994-2016, con un promedio de intensidad méxima de 31,2 mm/h.
Los resultados arrojan valores de RTT criticos de 2.268, 2.734, 3.128, 3.337 mm2/h
para 1, 3, 7 y 15 dias de lluvia antecedente respectivamente; con la intensidad maxima
promedio se obtuvo un umbral critico de lluvia antecedente acumulada de 76, 91, 104,
111 mm para 1, 3,7 y 15 dias de lluvia antecedente, respectivamente.

Palabras clave: umbrales, avenidas torrenciales, alerta temprana, lluvia, Valle de Aburra.
Abstract: In Colombia between 1914 and 2015, there have occurred 1.139 flash floods
leaving a tragic balance with 2.195 mortal victims. Recent cases: Salgar (2015) and
Mocoa (2017) show the urgent necessity of establishing an early warning-alarm system
for those torrential phenomena susceptible areas which have been densely populated.
This job studies the Aburrd Valley case, where have recurrently presented torrential
events, and puts forward critical threshold like a flash floods detonating to implementing
these on an early warning-alarm system. Critical threshold were defined by the RTI
(Rainfall Triggering Index) methodology, developed in Taiwan. This method uses
hourly rainfall data of 15 rain gauges located inside of Aburrd Valley and flash floods
inventory registered by DesInventar. From this data, it was established 1.784 potential
detonating rainfall events between 1994 and 2016, with and maximum intensity average
of 31,2 mm/h. Results found critical RTT values of 2.268, 2.734, 3.128 and 3.337 mm?2/
hfor 1, 3,7 and 15 days of antecedent rainfall respectively. Used the maximum intensity
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average is obtained a critical threshold of cumulated antecedent rainfall of 76, 91, 104
and 111 mm for 1, 3,7 and 15 days of antecedent rainfall respectively.

Keywords: threshold, flash floods, early waning, rainfall, Aburrd Valley.

Resumo: Na Colombia entre os anos de 1914 ¢ 2015, foram apresentadas 1.139
inundagdes torrenciais com um saldo trégico de 2.195 mortes. Os recentes casos de
Salgar (2015) e Mocoa (2017) mostram a necessidade urgente de estabelecer sistemas
de aviso antecipado nas dreas suscetiveis que foram densamente povoadas. Este artigo
estuda o caso do Vale do Aburrd onde tem sido recorrentes este tipo de eventos. O
estudo propde limiares de chuva criticos como detonante das inundacdes torrenciais
para sua implementagio como parte de um sistema de aviso antecipado. Para a defini¢io
dos limiares foi utilizado o método do RTI (indicador de chuva detonante), que foi
criado em Taiwan. O método ¢ implementado com dados de precipitacoes de 15 estagdes
¢ o inventdrio de inundagdes registradas no DesInventar. Nas séries de dados foram
identificados 1.784 eventos potenciais de chuva detonante no Vale do Aburrd no periodo
entre 1994 ¢ 2016, com uma intensidade méxima média de 31,2 mm / h. Os resultados
mostram valores criticos de RTT 2268, 2734, 3128, 3337 mm?2 / h durante 1, 3,7 ¢ 15
dias de chuva antecedente, respectivamente, para os quais com a intensidade méxima
média se tem um limiar critico de chuva antecedente acumulada de 76,91, 104, 111 mm
durante 1, 3,7 ¢ 15 dias de chuva antecedente acumulada, respectivamente.

Palavras-chave: limiares, avenidas torrenciais, aviso antecipado, chuva, Vale do Aburra.
INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales son una mezcla de agua y sedimentos en
diferentes proporciones que se desplazan a lo largo de cauces a grandes
velocidades en cuencas de montana de dreas reducidas (Diez-Herrero,
Lain and Llorente-Isidro, 2008; Borga et al., 2010, 2014; Destro et al.,
2018). Debido a las causas diversas que originan las avenidas torrenciales,
en Colombia han sido clasificadas desde flujos gravitacionales de ladera
tipo movimientos en masa (INGEOMINAS - CVC, 2001; PMA-GMA,
2007) hasta flujos hidroldgicos tipo crecientes stibitas (MADVT, 2014;
FOPAE, 2011). Las avenidas torrenciales se presentan generalmente
como el resultado de un fendmeno en cascada, donde la lluvia juega un
papel fundamental, pero no siempre detonante. Entre los mecanismos
detonantes se encuentran eventos de lluvia intensos o incluso lluvias
acumuladas antecedentes, enjambre de movimientos en masa detonados
por lluvias o sismos, rotura subita de presas naturales generadas por
deslizamientos o depdsitos glaciares, presas de origen antrépico, o fusiéon
repentina de glaciares por actividad volcdnica (Takahashi, 1991; Iverson,
1997; Sterling and Slaymaker, 2007; Diez-Herrero, Lain and Llorente-
Isidro, 2008). Segin Diez-Herrero, Lain and Llorente-Isidro (2008), las
avenidas torrenciales se diferencian de las crecidas ya que el aumento del
caudal se presenta de forma subita y desde aguas arriba del observador,
y de las avenidas subitas por que se presentan en cauces torrenciales de
sistemas montanosos.

De acuerdo con la reologia del flujo como consecuencia de la
proporcién de agua y sedimentos (O’Brien and Julien, 1985; Pierson
and Costa, 1987), y el tamano de los sedimentos (Coussot and Meunier,
1996; Iverson, 1997), las avenidas torrenciales pueden clasificarse en
flujos de una fase denominados generalmente flujos de escombros, y flujos
de dos fases denominados como inundaciones de escombros (Aulitzky,
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1980; Hungr, 2001; Sterling and Slaymaker, 2007; Hungr, Leroueil
and Picarelli, 2014). Los flujos torrenciales tipo flujo de escombros
corresponden a flujos viscosos no newtonianos que se desplazan como
pulsos: tienen concentraciones de sedimentos que superan el 50% con
capacidad de transportar grandes bloques de roca por suspension; y
se presentan generalmente en drenajes de primer y segundo orden en
cuencas que alcanzan solo unos pocos kilémetros cuadrados con caudales
picos extremos. Entre tanto los flujos torrenciales tipo inundacién de
escombros corresponden a flujos viscosos que no presentan pulsos;
presentan reducido contenido de sedimentos finos y considerable
capacidad de transportar grandes bloques por arrastre; se presentan en
cuencas mas grandes con caudales picos comparables a las inundaciones
y los depdsitos se extienden sobre distancias mayores y dreas de menor
pendiente (Aulitzky, 1980; Hungr et al., 2001; Sterling and Slaymaker,
2007; Hungr, Leroueil and Picarelli, 2014). Sin embargo, aunque en
teorfa es posible diferenciar los tipos de flujos torrenciales, en realidad
existe un continuo entre deslizamientos, flujos de escombros canalizados,
inundaciones de escombros y crecientes subitas, ya que los limites entre
ellos no son tajantes, y en la naturaleza se presentan fenémenos que
constan simultineamente de varios de estos tipos de flujos torrenciales en
términos espaciales y temporales (O’Brien and Julien, 1985; Costa, 1987;
Jakob et al., 2006; Borga et al., 2014).

Aunque en los Andes colombianos se han registrado flujos torrenciales
por diferentes causas, el gran porcentaje de eventos estin asociados
a lluvias de alta intensidad y corta duracién en cuencas pequenas de
montana y fuerte relieve relativo, donde el proceso de trasferencia de
escorrentia es predominantemente superficial, generando una rapida
respuesta hidroldgica de la cuenca y cortos tiempos de concentracién
del flujo (Borga et al., 2010, 2014; Destro et al., 2018). De esta forma,
la morfometria de la cuenca y la disponibilidad de sedimentos en las
laderas y el cauce determinan la susceptibilidad de la cuenca a generar
eventos torrenciales; entre tanto la intensidad, duracién y frecuencia
de las condiciones de lluvia determinan las condiciones de amenaza en
cuencas susceptibles.

Debido a los cortos tiempos de respuesta y su gran capacidad
destructiva, las avenidas torrenciales son una de las amenazas que
cobra grandes pérdidas en términos de vidas humanas e infraestructura
(Jonkman, 2005; Marchi et al., 2010; Alfieri et al., 2012; Doocy et al.,
2013). En Colombia, de acuerdo con la base de datos del DesInventar se
han registrado entre los afnos 1920y 2017, 1.643 avenidas torrenciales que
han dejado un saldo de 3.277 personas muertas. La regién mds afectada
corresponde a la regién Andina con el 72% de los registros y el 80%
de las victimas mortales. Tan solo en el departamento de Antioquia
se han registrado el 28% de los eventos torrenciales con un saldo de
1.045 victimas mortales que representan el 32% del total, donde el valle
de Aburra es la regiéon mas afectada con 187 eventos torrenciales que
representan el 11 % del total de eventos, y 303 muertos que representan
el 9% del total de victimas en Colombia.
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Una de las medidas mas efectivas para la reduccién de las pérdidas
asociadas a fendmenos torrenciales detonados por lluvias son los sistemas
de alerta temprana (SAT) basados en umbrales empiricos de lluvia
(Thiebes, 2012; Segoni, Piciullo and Gariano, 2018a). Cuatro elementos
se requieren para un SAT operacional: (i) una evaluacion adecuada del
riesgo, (ii) la implementacién de monitoreo y modelos de prediccién,
(iii) una estrategia de diseminacién de la informacién simple, sintética y
confiable, y (iv) el desarrollo de estrategias de respuesta combinadas con
educacién y conocimiento en las comunidades (Canli, Loigge and Glade,
2018). Stihli et al., (2015) clasifican los SAT en (i) sistemas de alerta que
estan directamente acoplados con sensores ¢ inmediatamente generan una
sefal cuando se excede un umbral predefinido, la precisién del sistema es
alta pero los tiempos de respuesta son muy cortos, (ii) sistemas de alerta
que detectan un cambio significativo en variables funcién del tiempo
antes de que el evento ocurra o el umbral se supere, presentan tiempos
de respuesta mayores y son utilizados para procesos que presentan un
estado progresivo de falla, (iii) sistemas de prondstico que no utilizan
umbrales predefinidos, pero el nivel de amenaza es evaluado por expertos
en intervalos de tiempo regulares con base en redes de monitoreo.

Para fenémenos detonados por lluvia como las avenidas torrenciales
los umbrales que son incorporados en los SAT son definidos como la
cantidad de lluvia requerida para detonar un evento en una determinada
area, el umbral minimo corresponde a la menor cantidad de lluvia por
debajo de la cual no se reportan eventos, y el umbral maximo corresponde
a la mayor cantidad de lluvia por debajo de la cual siempre se presentan
eventos (Reichenbach et al., 1998; Glade, Crozier and Smith, 2000;
Gariano, Petrucci and Guzzetti, 2015). Los pardmetros mds comunes
considerados en la definicién de umbrales de lluvia son: la cantidad de
lluvia acumulada del evento detonante, la lluvia acumulada antecedente
en dias previos a la ocurrencia del evento y la intensidad-duraciéon del
evento de lluvia detonante (Guzzetti et al., 2008). Para la determinacién
de la lluvia asociada al evento comtnmente se utilizan estaciones de
lluvia cerca del sitio de ocurrencia o representativas de la region de
andlisis (Aleotti, 2004; Capparelli and Tiranti, 2010; Segoni, Piciullo and
Gariano, 2018b), lo cual representa una gran limitante considerando la
variabilidad espacial de la lluvia en terrenos montafosos, como los Andes
Colombianos (Poveda et al., 2005). Otras aproximaciones disponibles en
los tltimos afos son los estimados a partir de sensores remotos activos
como los radares meteoroldgicos (Crosta and Frattini, 2003; Chang and
Chiang, 2009) y pasivos como los sensores satelitales (Hong and Nasa,
2007; Kirschbaum, Stanley and Simmons, 2015; Cullen, Al-Suhili and
Khanbilvardi, 2016), los cuales representan la distribucién espacial a
resoluciones gruesas sin embargo con mayor representatividad que las
estaciones de lluvia, y a escalas temporales con gran incertidumbre para
resoluciones diarias o de mayor detalle, las cuales son las que generalmente
se requieren en este tipo de andlisis. Finalmente es importante también
considerar que los valores obtenidos de dichos sensores remotos no son
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mediciones directas, sino que corresponden a estimaciones a partir de la
reflectividad medida o de la temperatura de brillo.

Los primeros estudios en Antioquia sobre avenidas torrenciales surgen
debido al evento torrencial del 14 de abril de 1988 en la quebrada
La Ayurd del municipio de Envigado (Antioquia, Valle de Aburra)
(Caballero and Mejia, 1988; Florez and Parra, 1988). Posteriormente se
realizan estudios en las décadas de los 90 por Hermelin (Hermelin, Mejia
and Velasquez, 1992; Cadavid and Hermelin, 2005; Gonzélez, Chavez
and Hermelin, 2005; Piedrahita and Hermelin, 2005). Y recientemente
(Caballero, 2011) describe y analiza la susceptibilidad por avenidas
torrenciales en el Valle de Aburra.

Y aunque diferentes estudios han propuesto umbrales de lluvia en
Colombia (Terlien, 1998; Mayorga 2003; Moreno et al. 2006; Salazar
2011) y en el Valle de Aburr4 (Aristizabal et al. 2011; Aristizdbal et al
2010, Echeverri & Valencia 2004) como detonantes de movimientos en
masa, hasta el momento no se han propuesto umbrales para fenémenos
tipo avenidas torrenciales. El presente articulo utiliza el inventario de
registro de avenidas torrenciales y series de lluvia con informacién
horaria para proponer umbrales de lluvia como detonante de avenidas
torrenciales en el Valle de Aburrd. Para lo cual se utiliza el método
propuesto por (Jan, Kuo and Wang, 2018) denominado Indice de Lluvia
Detonante (RTI por sus siglas en inglés), el cual considera tanto la
lluvia detonante en términos de intensidad, como la lluvia antecedente
acumulada en los dias previos al evento de lluvia. El método permite
proponer umbrales de lluvia criticos que pueden ser implementados como
parte de un sistema de alerta temprana para reducir las pérdidas en
comunidades localizadas en dreas susceptibles a este tipo de fenémenos.

ZONA DE ESTUDIO

El Valle de Aburra, localizado en la Cordillera Central del norte de
los Andes Colombianos, tiene un 4rea de 1.326 km2, y una longitud
aproximada de 65 km. Morfolégicamente es descrito por (Arias, 1995;
Posada, 1996) como una depresién con orientacién sur-norte de fondo
plano limitada por respaldos laterales muy inclinados en roca y cubiertos
en la parte media y baja por depdsitos de vertiente tipo flujo de escombros
y lodos (Fig. 1). El fondo del valle varfa entre 1000 y 3000 msnm hacia su
nacimiento, caracterizado por terrazas, llanuras aluviales a lo largo del rio
Medellin y depésitos aluvio-torrenciales que forman abanicos a lo largo
de sus principales tributarios. Tres grandes sectores pueden identificarse
en el valle: la parte central que consiste en un valle amplio, limitado al
oriente y occidente por valles tributarios de la quebrada Santa Elenay La
Iguand, respectivamente, de gran extension y evolucion; mientras que los
sectores norte y sur consisten en un estrecho valle asimétrico limitado por
vertientes con fuertes pendientes.
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Figura 1

Localizacion del Valle de Aburrd y ocurrencia de avenidas torrenciales entre los afios 1934y 2017.

Las condiciones climdticas son tipicas de ambientes tropicales
himedas, con una temperatura promedio de 22 ° C y humedad relativa del
70%. Las condiciones de lluvia son bimodal, con maximas de lluvia en los
meses de mayo y octubre. Los promedios de lluvias anuales varfan desde
1.400 mm en la parte central hastalos 2.700 mm en el norte y sur del valle.

Adicionalmente el Valle de Aburréd corresponde a una subregion de
Antioquia que concentra el 59% (3.3 millones de habitantes) de la
poblacién departamental en tan solo 1,8% del territorio departamental,
y lo conforman 10 municipios, donde el 95% de la poblacién es urbana
y se localiza en el 26% del territorio. Los municipios méds densamente
poblados son Medellin (2.2 millones), Bello (372.000) e Itagiif (230.000)
(DANE, 2005).

Lo anteriormente descrito presenta al Valle de Aburrd como un
escenario altamente vulnerable a sufrir afectaciones por avenidas
torrenciales, debido a sus condiciones geomorfoldgicas y a la creciente
y acelerada ocupacién urbana de terrenos susceptibles (Aristizabal &
Yokota S, 2008) .
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DATOS Y METODOLOGIA

Para la definiciéon de umbrales de lluvia como detonantes de avenidas
torrenciales en el Valle de Aburra se utilizé el método del Indice de
Lluvia Detonante (RTT por su siglas en inglés) propuesto por (Jan, Kuo
and Wang, 2018) del SWCB (Soil & Water Conservation Bureau) y el
COA (Council of Agriculture), institutos encargados de la prevenciéon
y mitigacién de riesgo por fendmenos torrenciales en Taiwdn. E1 RTT se
define como el producto entre la intensidad horaria que detoné el evento
torrencial y la lluvia acumulada previa al evento durante un tiempo t:

RTI (t) = I(t) = Re(t) [Eq. 1]

I(t) es la intensidad de la lluvia detonante en un tiempo t, medida en
milimetros por hora [mm/h] y Re(t) se define matemdticamente por la
expresion:

Rt(t) = R(t) + T, a' Ri Eq.2]

El término R(t) es la cantidad de lluvia precipitada durante el evento
de lluvia detonante y la sumatoria de Ri, es la sumatoria de la lluvia
antecedente correspondiente a los n dias previos al evento de lluvia
detonante. El « describe un factor de peso paralos dias anteriores al evento,
el cual los autores recomiendan tomar 0.8 (Jan, Kuo and Wang, 2018).

Para el presente estudio se consideraron diferentes dias de lluvia
acumulada antecedente tomando n valores desde 1, 3, 7y 15 dias. Debido
a que el mérodo requiere identificar los eventos de lluvia detonantes y no
detonantes de avenidas torrenciales, se definié como evento de lluvia todo
evento que supere 20mm en una hora.

----- Uuvia acumulada antecedens Evento de lhvia

)
Llsviz scumulada: d6 72 !

Lluviz acumulads: d& 7

Liwvia acumulada: da 2

R P N

Figura 2.

Definicién de evento de lluvia (D>1h & I>20 mm) y lluvia acamulada antecedente de 3 dias (n=3)
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Para la informacién de precipitacién se utilizaron 15 estaciones de
lluvia localizadas dentro del Valle de Aburra (ver Fig. 1), propiedad de
Empresas Publicas de Medellin (EPM), y con resolucién temporal horaria
entre los anos 1994 y 2016. La distribucion espacial de la lluvia se realizéd
a partir del método de interpolacién con poligonos de Thiessen. De esta
forma cada estacién tiene un 4rea de influencia, determinada por los
poligonos de Thiessen, donde se asume que la precipitacién es homogénea
en toda el area del poligono.

Para las avenidas torrenciales se compilé el registro del inventario de
desastres denominado DesInventar (www.desinventar.org) para el Valle
de Aburra entre los anos 1994 y 2017, con un total de 155 avenidas
torrenciales registradas (ver Fig. 1). El DesInventar no presenta una
localizacién espacial en coordenadas, sino que describe en tres niveles
espaciales el sitio de ocurrencia. Con dicha informacién espacial del total
de 155 eventos registrados, solo 97 registros de avenidas torrenciales
se lograron ubicar con precisién. Posteriormente, cruzando la fecha de
ocurrencia del evento y las series de lluvia a partir de 1994 se obtiene
un total de 48 eventos torrenciales ubicados con precision entre los afios
1994y 2016. Estos datos poseen una limitacién ya que el inventario de
avenidas torrenciales no registra la hora de la ocurrencia del evento, solo
registra el dia, por lo tanto, la hora de ocurrencia fue asignada de acuerdo
con el evento de mayor intensidad registrado el dia de ocurrencia en la
estacién mds cercana.

De esta forma se establece el nimero de eventos de lluvia potenciales de
desencadenar un evento torrencial. Cada evento de lluvia posee entonces
un RTI y de acuerdo con el inventario de avenidas torrenciales se
identifican los eventos de lluvia que efectivamente generaron avenidas
torrenciales.
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Codigo
estacion

3701114
3701115
2701517

2701122
2308023
2701034

2701038

2701045

2701044

2701950
2701054
2701057
2701481
2701485
2701003

1
Tabla 1
e
eventos
) ) ° Precipitacion Deswviacion cle.
Nombre Latitud  Longitud . ; i . luwia
estacion (%) ) ave?lcla.s media por  estandar (D>
torrenciales hora (mum) ()
lh &
I=20
11T
Cucaracho 6,284253 -75,60852 17 0,196 1,623 116
Astillero 6,257315 -75,675442 2 0,251 1,516 191
Medellin 6,2202 755849 19 0,163 0,943 61
El 6,330500 -75,496641 1 0,187 1,430 38
Convento
Las Palmas 6,152200 -75,536028 2 0,255 1,378 140
Caldas 6,045471 -75,625877 0 0,282 1,520 183
San
Antonio de  6,178634 -75,661738 6 0,244 1,413 181
Prado
Planta Vila 5 557047 7554725 8 0,101 1012 70
Hermosa
Han
Cristobal 6,280647 -75,635665 14 0,197 1,182 121
Manantiales 6,317695 -75,537506 20 0,259 1,700 |
Girardota  6,382676 -75,454169 4 0,181 0,947 a7
Barbosa 6,441035 -75,329066 2 0,244 1,102 82
Pedregal  6,304601 -75,574303 18 0,162 1,285 73
Gerona 6,231344 -75,554044 22 0,176 1,644 26
Ayurd 6,166051 -75,564698 11 0,220 1,240 105

Resumen de datos para las 15 estaciones de lluvia utilizadas en el andlisis.
1 Resumen de datos paralas 15 estaciones de lluvia utilizadas en el andlisis.

RESULTADOS

La Figura 3 presenta la distribucién anual de los registros de avenidas
torrenciales en el Valle de Aburrd entre los anos 1994 y 2016, con el
numero de victimas registradas. En términos generales se observa un
aumento en el nimero de eventos y victimas entre los afios 2005 y 2011,
y un descenso hasta el ano 2015. E12008 corresponde al ano con el mayor
numero de registros de avenidas torrenciales (17) y el segundo afio con
el mayor ntimero de victimas registradas (34), solamente superado por
el ano 2005, cuando se registraron 40 victimas en tan solo un evento
ocurrido el 6 de octubre en la quebrada El Barro del municipio de Bello.
En el anélisis de las series de lluvia para el Valle de Aburrd, teniendo en
cuenta la definicién de evento de lluvia (D> 1h & I>20 mm), se obtuvo
un total de 1.784 eventos de lluvia entre los afios 1994 y 2016. De este
total se reportan 6 eventos (0.33%) con 3 horas de duracién, 134 (7.53%)
con dos horas de duracidén, y 1.642 (92.14%) con 1 hora de duracién. La
Figura 4 presenta el numero de eventos de lluvia anual identificados en las
15 estaciones de lluvia analizadas comparado con el total de registros de
avenidas torrenciales en el Valle de Aburra. Se observa un mayor numero
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de picos entre los anos 2002 y 2011, este ultimo el afo con el mayor
numero de eventos (131) que corresponden al 7% del total de eventos,
seguido por el afio 2008 con 114 eventos, afo en el cual se presenta el
mayor numero de registros de avenidas torrenciales. Sin embargo, no se
observa una relacién directa entre el nimero de eventos de lluvia y la
ocurrencia de avenidas torrenciales. Afos como el 2011, 2003, 2006 y
2016 que registran eventos de lluvia por encima del valor medio presentan
muy pocos registros de avenidas torrenciales.

T
B:cenidas Torrenciales
Wuertos T

Figura 3.

Ocurrencia anual de avenidas torrenciales y victimas fatales asociadas en el Valle de Aburrd entre los afios 1994 y 2016.
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Figura 4.
Numero de eventos de lluvia (D> 1h & I> 20 mm) registrados en las 15 estaciones analizadas
comparado con los registros de avenidas torrenciales en el Valle de Aburrd entre los afios 1994 y 2016.

Para cada uno de los 1.784 eventos de lluvia identificados se calcul el
RTTI correspondiente, y de manera conexa con el inventario de avenidas
torrenciales y el drea de influencia de cada estacién de lluvia se determind
si el evento de lluvia fue detonante de una avenida torrencial. La Figura 5
presenta los eventos de lluvia identificados en las 15 estaciones del Valle
de Aburra con el valor de RTI correspondiente para un nimero de dias
de lluvia antecedente (n) de 1, 3, 7 y 15 dfas. Los puntos en color azul
corresponden a los eventos de lluvia con una duracién mayor o iguala 1 h
con intensidad mayor a 20 mm/h que no registran avenidas torrenciales.
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En tanto, los puntos negros corresponden a los eventos de lluvia que
registran avenidas torrenciales. Los valores del RTT se encuentran entre
400 mm2/h para 1 dia de lluvia antecedente hasta 85.805 mm2/h para 15
dias de lluvia antecedente, con valores medios de 1.809 mm2/h para 1 dia
delluviaantecedente, 2.133 mm2/h para 3 dias, 2.413 mm2/h para7 dias,
2.575 mm2/h para 15 dias. Los mayores valores de RTT se presentan entre
10.000 y 90.000 mm2/h que se presentaron entre los afos 2010 y 2016.
Los eventos de lluvia que presentaron registros de avenidas torrenciales
corresponden a valores promedios del RTT, entre 3.701 y 4.774 mm2/h,
con un valor extremo de 46.829 mm?2/h que corresponde al evento del 30
de noviembre del 2010 ocurrido en la zona urbana de La Sierra (Este del
Valle de Aburra) y que registr6 50 viviendas afectadas. El evento con mds
afectaciones presenta un RTI de 3.657 mm2/h ocurrido el 21 de agosto
de 2008 con un saldo de 102 viviendas afectadas, 1.000 personas afectadas
y una persona muerta. Existe una gran cantidad de eventos de lluvia, con
valores de RTT por encima de 48.203 mm2/h que no tienen registros de

avenidas torrenciales.

* Sin avenida torrencial + Con avenida torencial

3 %
=——RTi —RTIID

E00 300 1000 1200 1400 1500 [ 0 400 500 800 W00 1200 1800 600
M eventos de lluvia
Figura 5.

Eventos de lluvia con D> 1h & I> 20 mm/h versus el RTT para diferentes dias de lluvia antecedente acumulada,
a) n=1 dfa, b) n=3 dfas, ¢) n=7 dias, y d) n= 15 dfas. Los puntos en azul corresponden a los eventos sin registro
de avenidas torrenciales, y los puntos negros los eventos que tiene asociado la ocurrencia de avenidas torrenciales.

Para la definicién de umbrales de alerta se definié el RTI10 como el
valor del RTT por debajo del cual se encuentra en 10% de los eventos
de lluvia con o sin evento torrencial asociado, y el RTI90 como el
valor del RTT por encima del cual se presenta el 10% de los eventos
de lluvia (percentil 90 de los RTT histéricos). Estos umbrales permiten
conformar un sistema de alertas amarilla, naranjay roja. La alerta amarilla
corresponde aquellos eventos de lluvia que presentan un RTI entre 0y el
RTT10, la alerta naranja corresponde a los eventos de lluvia con RTT entre
RTT10 y RTI90, y finalmente la alerta roja para eventos de lluvia con un
RTI por encima del RTI90 (Jan, Kuo and Wang, 2018).

La Figura 5 presenta los eventos de lluvia identificados para el Valle
de Aburra de acuerdo con el valor de RTI10 y el RTI90 para lluvias
acumuladas de 1, 3, 7 y 15 dias. La metodologia encontré que un total
de 37.5% de las avenidas torrenciales utiles fueron asociadas a eventos de
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lluvia; el porcentaje de eventos con registros de avenidas torrenciales entre
el RTI10 y RTI90 es de 27% para lluvia antecedente acumulada de 1, 3,
5y 7 dias; y el porcentaje de eventos de lluvia con registro de avenidas
torrenciales es de 10%, por encima del dia RT190 para lluvia antecedente
acumuladade 1, 3, 5y 7 dia. Como se puede observar todos los eventos de
lluvia con registros de avenidas torrenciales se encuentran para valores por
encima del RTI10, y en su mayoria para valores de RTT entre el RTI10y
RTI90 que corresponde al nivel naranja, y existe un numero importante
de eventos de lluvia con valores por encima del RT190 que no registran
avenidas torrenciales.

Para el sistema de alerta temprana es posible establecer la intensidad de
lluvia horaria critica de los n dias anteriores al evento de lluvia para una
lluvia antecedente acumulada e 1() a partir de la ecuacidn 2:

RTI (&)

1) = 2o [Ec.3]

La Figura 6 presenta los umbrales de lluvia en términos de intensidad
horaria de lluvia y lluvia acumulada, resaltando el nivel amarillo para
valores inferiores de RTI10, el nivel naranja para valores entre el RTI10
y RTI90, y el nivel rojo para valores por encima del RTI90. La Tabla
2 presenta los limites de los niveles de alerta en términos del RTIL, y el
umbral de lluvia critico considerando la intensidad media de los eventos
histéricos en la serie entre 1994 y 2008 estimado para este estudio
como 1) de 30 mm/h y que son senalados en la Figura 6. Los umbrales
observados para el Valle de Aburra corresponden a valores de lluvia muy
bajos. Como se observa en la Tabla 2 y Fig. 6, un evento de lluvia con
intensidad de 30 mm/h presenta valores de lluvia acumulada de 1 dia
de tan solo 16 mm para la alerta naranja, 21 mm de lluvia antencedente
acumulada para 3 dias, 28 mm para 5 dias, y 29 mm para 5 dias. Para
la alerta naranja se presentan valores de lluvia acumulada de 76 mm, 91
mm, 104 mm y 111 mm para 1, 3, 5y 7 dias antecedentes. A medida
que la intensidad de la lluvia aumenta, los valores de lluvia acumulada
antecedente se reducen ligeramente, hasta valores muy altos de intensidad
donde la lluvia acumulada antecedente no termina siendo determinante.
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Intensidad de luvia [mm/h]

120 140

Liuvia antecedente acumulada [mm]

6
Figura 6

Umbrales de lluvia RTT propuestos para avenidas torrenciales en el Valle de Aburra, en funcién de la
intensidad horaria de lluvia y la lluvia antecedente acumulada, considerando eventos de lluvia con D> 1h &
I> 20 mm/h y dias de lluvia antecedente acumulada, a) n=1 dia, b) n=3 dias, ¢) n= "7 dias, y d) n= 15 dias.

2
Tabla 2.
Dias o Umbal
antecedentes Limite RTI Rt [1mum]
[trum2/h)
: RTII0 474 16
RTIo0 2.268 76
3 RTII0D 616 21
RTIOD 2734 01
. RTII0D 835 28
RTIOO 3128 104
15 RTII0 874 20

RTIO0 3.337 111

Umbrales RTI — Rt para las distintas acumulaciones de lluvia antecedente para una (¢} de 30 mm/h.
2 Umbrales RTI — Rt para las distintas acumulaciones de lluvia antecedente para una de 30 mm/h.

Estos bajos valores observados para el Valle de Aburrd pueden
explicarse por la variabilidad espacial de la lluvia en en valle, y la
subestimacion de la lluvia asociada a eventos torrenciales registrados.
Diferentes autores han resaltado la alta variabilidad espacial de la lluvia
en ambientes tropicales y de montana como el valle de Aburra (poveda
y demas). Adicionalmente la sub estimacion de la lluvia puede deberse
a que los registros de lluvia que son correlacionados con la ocurrencia
de una avenida torrencial se realiza con la estacién mas cercana al sitio
donde se registré el evento torrencial. Lo cual en la mayoria de los casos
puede no corresponder a la lluvia detonante, ya que el evento de lluvia
representativo de dichos fenémenos torrenciales debe registrarse en la
parte superior de la cuenca, y no en la parte inferior, que es donden
generalmente se registran las pérdidas y por lo tanto el evento torrencial.
Esta situacién puede ser corregida asociando entonces el evento de lluvia
detonante a los registros de la parte alta de la cuenca. Para el caso del Valle
de Aburra no fue posible realizar dicho ajuste debido a que el gran nimero
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de estaciones se localizan en la parte media y baja de las cuencas, teniendo
como unico registro generalmente la lluvia de la parte baja de la cuenca.

DISCUSION

En el presente estudio se analizaron los registros de lluvia a escala
diaria y los registros de avenidas torrenciales en el Valle de Aburra, y
se establecieron umbrales de lluvia criticos en funcién de la intensidad
de la lluvia y la lluvia antecedente acumulada, definiendo tres niveles
de alerta: amarilla, naranja y roja. Aunque la totalidad de eventos
torrenciales registrados se encuentran en los niveles de alerta naranja y
roja, un importante nimero de eventos de lluvia sin registro de avenidas
torrenciales se presentan en el nivel de alerta roja.

Adicionalmente se observan valores de lluvia para los umbrales criticos
muy bajos. Lo cual puede sefalar que los valores de lluvia registrados
en las estaciones mds cercanas a los sitios donde se registré la avenida
torrencial pueden ser no representativos de las condiciones de lluvia que
detonaron el fendmeno torrencial. Por lo cual se recomienda adicionar
al registro del evento torrencial en la base de datos de desastre la lluvia
detonante de la parte alta de la cuenca, de tal forma que obtengan datos
mds representativos y mejorar en la estimacion de los umbrales de lluvia.
Sin embargo, es importante resaltar que dicha subestimacién de la lluvia
corresponde a un escenario conservador, que considerando la capacidad
destructiva de las avenidas torrenciales es mucho mdas recomendable.
La definicién de umbrales criticos de lluvia con valores maximos o
sobreestimando los eventos de lluvia, generaria como resultado umbrales
de lluvia con valores mayores conformando escenarios peligrosos y de
mayor riesgo.

Finalmente es importante tener claro que aunque el célculo de
umbrales de lluvia es el método mas comun para evaluar el nivel de alarma
en sistemas de alerta temprana por fenémenos hidrometeorolégicos,
estos umbrales representan solo una simplificacion de los procesos fisicos
que ocurren en el terreno (Reichenbach et al., 1998). La naturaleza de
los fenémenos torrenciales implica procesos altamente complejos y no
lineales que no son considerados en la definicién de umbrales.
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