CAPITULO 1

Manejo del riesgo por
inundaciones



1. Manejo del riesgo por inundaciones

En este capitulo se presentan los aspectos generales necesarios para la
comprension del problema de manejo de riesgo por inundaciones. En primer
lugar a manera de resena historica se hace un breve resumen sobre las diferentes
formas en que el ser humano ha sobrellevado y manejado los distintos riesgos a
los que se encuentra expuesto. Posteriormente, se introducen los conceptos
basicos necesarios para la generacion de estrategias de mitigacion control y
adaptacion ante fenémenos extremos y por ultimo, se hace una descripcion del
concepto de incertidumbre y su importancia en la generacion de resultados de
inundaciones fluviales.

1.1 Desarrollo historico del manejo de riesgos

La existencia humana implica la exposicion a muchas amenazas. Desde el
comienzo de la civilizacién, los desastres naturales (‘actos de Dios') como las
inundaciones o los terremotos, han amenazado a la humanidad. Con los avances
tecnoloégicos se introdujeron nuevas herramientas y con ello nuevas amenazas.
Como antecedente de este estudio se presenta a continuaciéon una breve resefia
historica de las maneras en que la humanidad ha lidiado con el riesgo y 1la
seguridad. Tomando como base los trabajos presentados por Bernstein (1997),
Covello et al (1985) y Ale (2003,2005).

1.1.1 Historia temprana: creencia y los desastres naturales

Nuestros antepasados que pertenecieron a la época de la prehistoria fueron
amenazados principalmente por peligros naturales originados por incendios,
inundaciones y animales salvajes. Hace mucho tiempo, la gente se protegia con
meétodos relativamente simples y principalmente intuitivos, por ejemplo a través
de la construccion de casas en zonas altas para protegerse contra las
inundaciones. Diversas formas de creencia y religion jugaron un papel importante
en los intentos para evitar danos. En el siglo V a. C. Los funcionarios del
gobierno chino requerian el sacrificio anual de una doncella virgen para ofrecerla
en ofrenda a los Dioses del Rio Amarillo a fin de evitar las inundaciones. El
gobierno Griego por su parte consultd a Pitia, el Oraculo de Delfos, para
asesorarse en decisiones dificiles e importantes (Jonkman, 2007).

Dentro de la historia de la humanidad, también existen ejemplos mas racionales
de manejo de riesgos en relaciéon a aquellos provocados por el hombre. El
concepto de responsabilidad es reconocido en el codigo de Hammurabi, emitido
alrededor de 1780 a. C. Donde se asienta que: "Si un constructor hace una casay
no hace una construccion firme y la casa que él ha construido se derrumba
causando la muerte del propietario, el constructor se sometera a la muerte"
(Corotis, 2003).



1.1.2 Desarrollo en la regulacion y manejo de riesgos

Desde la antigliedad, las autoridades gubernamentales han intervenido
directamente a reducir, manejar y/o controlar los riesgos asociados con los
desastres naturales, epidemias, contaminacion de ambiente y la alimentacion.
Las primeras civilizaciones desarrollaron instrumentos para hacer frente a los
riesgos provocados por el hombre, como incendios y accidentes de transporte.
Algunos ejemplos son las regulaciones de seguridad de trafico en la Roma antigua
y el ya mencionado cédigo de construccion de Hammurabi. Sin embargo, el nivel
de desarrollo de técnicas de manejo de riesgo difiere entre civilizaciones y zonas
geograficas correspondientes.

A lo largo del tiempo, la introduccién de nuevas tecnologias y la aparicién de los
desastres condujeron al desarrollo de sistemas de proteccién y regulacion en una
especie de proceso de ensayo y error a largo plazo. Ale (2003) describe dos
ejemplos de este tipo de situaciones en los Paises Bajos. En 1654, una explosion
de pélvora en la torre habia demolido una gran parte del centro de la ciudad de
Delft produciendo la muerte de alrededor de 1500 personas. Después de este
desastre, el almacenamiento de polvora se mudé fuera de la frontera de la ciudad.

En 1807, una explosion similar destruyo parte de la ciudad Centro o Leiden. El
evento causé 150 muertos, incluyendo a 50 nifios cuya escuela fue demolida por
la explosion. La explosion se llevd a un decreto imperial por el emperador
Napoleon, en la que se hace una distincion entre: 1) industrias prohibidas en la
ciudad, 2) se le permitian a industrias ubicarse en el centro de la ciudad siempre
y cuando se ha demostrado son suficientemente seguras. A pesar de la
introduccion de estas normas en el siglo XIX, hubo una explosién mas de un
almacenamiento de fuegos artificiales dentro de la ciudad de Enschede que causo
12 muertes en el afio 2000.

El desarrollo en la revolucién industrial del siglo XIX dio pie a nuevas
regulaciones. Muchas personas se trasladaron a la ciudad para trabajar en las
fabricas. Vivieron y trabajaban en circunstancias muy insalubres. Estas
condiciones, especialmente para los nifos trabajadores, condujeron a la
introduccion de la legislacion sobre seguridad en el trabajo y el reconocimiento de
la responsabilidad del empresario. Historicamente, la ocurrencia de desastres
también ha disparado la mejora de los sistemas de proteccion. Por ejemplo, el
sistema de defensa de inundaciones en los Paises Bajos se ha formado
principalmente por desastres de inundacion.

1.1.3 La comprension cuantitativa del riesgo

El desarrollo del algebra comenzo6 en el antiguo Egipto y Babilonia alrededor de
3000 a. C. Ademas se desarrollo en el hindu, griego y el mundo Islamico. El
sistema numérico Hindu-arabe llegd a Europa hace 700-800 afos y sentd las
bases para el desarrollo de las matematicas.



Estos métodos matematicos mas tarde proporcionan las herramientas para la
comprension cuantitativa del riesgo. No fue hasta el Renacimiento que cientificos
generaron los conceptos de probabilidad y oportunidad. Aunque estos
conocimientos se originaron principalmente con el deseo de comprender los
problemas de juegos de azar, mas tarde proporcionaron las herramientas para el
analisis de riesgo cuantitativo. Precedido por las investigaciones de cientificos
principalmente italianos, los franceses Pascal y Fermat presentaron la teoria de la
probabilidad alrededor de 1660. En el siglo XVII y a finales del siglo XVIII
mostraron un rapido desarrollo de la teoria de la probabilidad y sus aplicaciones,
con contribuciones de, Arbuthnot, Halley y Bernoulli. En el siglo XVIII el calculo
de tablas de expectativa de vida (introducido en los Paises Bajos por Johan de
Witt) era una practica comun y una floreciente industria de seguro de la Marina
desarrollado en Londres. Otra aportacion importante fue el trabajo de Bayes en la
segunda mitad del siglo XVIII. El cual mostré como actualizar o revisar creencias
basadas en informacion nueva. En 1792, Laplace analiz6 la esperanza de vida
con y sin vacunacion contra la viruela, proporcionando un primer prototipo de
analisis de riesgo comparativo (Simon, 1951). Sin embargo, no fue hasta finales
del siglo XX que estas técnicas desarrolladas recientemente se aplicaran
sistematicamente en el manejo y la evaluacion de riesgo.

1.1.4 Siglo XX

A principios del siglo XX, se documenta la primera ocasion en que la teoria de la
probabilidad se relacion6 con las ciencias fisicas. Einstein y otros discutieron
como el comportamiento mecanico de particulas y de los atomos, podria darse
bajo una interpretacion estadistica. Un ejemplo es el llamado movimiento
browniano de particulas de gas, que se describe como un proceso estocastico o
aleatorio. En ese periodo la teoria de la probabilidad se desarrolléo atiin mas, por
ejemplo con los axiomas de probabilidad de Kolmogoérov y las bases filosoéficas y
matematicas de la teoria de la probabilidad publicados por el economista J.M.
Keynes.

Von Neumann et al (1943) propusieron los fundamentos tedricos para la toma de
decisiones en relacion con situaciones de incertidumbre y riesgo. Los primeros
anos del siglo XX también se caracterizé por desastres relacionados con el fracaso
de los grandes sistemas de ingenieria, como el hundimiento del Titanic en 1912 y
la pérdida catastrofica del dirigible aleman Hindenburg en 1937.

Corotis (2003) sefiala que en 1945 se realizé la primera introducciéon de seguridad
por medio de la probabilidad, en una publicaciéon estadounidense llamada
National Bureau of Standards en 1945. Posteriormente, en las décadas de los
40’s y 50’s importantes desarrollos tedéricos se alcanzaron en el ambito de la
seguridad estructural, por ejemplo en los articulos presentados por Freudenthal,
campo en el que se han utilizado métodos probabilisticos (en los cédigos de
disenio) desde la década de 1970.



Bedford et al. (2002) describieron las primeras aplicaciones de analisis de riesgo
probabilistico en otros sectores. Métodos probabilisticos basicos fueron
desarrollados en el sector aeroespacial en la década de 1960 (con el programa
Apolo). En 1975 dentro del campo de la energia nuclear, la Comision Reguladora
Nuclear (NRC, 1975) aplicé plenamente estos métodos por primera vez en los
Estados Unidos. En ambos campos de aplicacion, ingenieria aeroespacial y
nuclear, los resultados de riesgo cuantitativo y el analisis fueron duramente
criticados y a menudo rechazados por los tomadores de decisiones. Sin embargo,
algunos accidentes, como el incidente con el reactor nuclear de Three Mile Island
en 1979 y el accidente con el transbordador espacial Challenger en 1986,
estimularon el desarrollo y aplicacién de analisis de riesgos.

1.1.5 Observaciones finales

La seguridad es una necesidad basica para el desarrollo social y econoémico.
Situaciones que son insuficientemente seguras, requieren inversiones repetidas y
extremadamente altas en reparacion e indemnizacién de dafos (ej. inundaciéon de
2007 en Tabasco US$700 Millones). Por lo tanto, estas situaciones limitan las
posibilidades de desarrollo social y economico. A lo largo de la historia, se puede
observar que escasos recursos son asignados para la reduccion de riesgos de
amenazas basicas, como la hambruna y la enfermedad, las cuales tienen una
gran influencia en la salud publica y la esperanza de vida.

Con el desarrollo de la sociedad se ha incrementado la esperanza de vida, por lo
que se prestara mas atencion eventos de pequena probabilidad y grandes
consecuencias (ej. tsunamis, accidentes nucleares). A pesar de que estos tipos de
incidentes, tienen una contribucion marginal a la esperanza de vida de la
poblacion, generalmente pueden causar grandes dafos y perturbaciones sociales.

Es necesario hacer notar que en las sociedades modernas una division absoluta
entre riesgos tecnologicos o provocados por el hombre y los riesgos naturales es
totalmente inapropiada. Aunque los desastres naturales pueden activarse por
causas naturales, la magnitud de los riesgos naturales dependera de las acciones
y decisiones humanas. Por ejemplo, la decision de vivir cerca de un volcan o
construir bordos a lo largo de un rio tendra un efecto sobre la magnitud de estos
riesgos naturales.

La historia demuestra que la generacion y aplicacion de técnicas de analisis de
riesgo, han sido motivadas por las consecuencias de diferentes eventos o
accidentes. A raiz de la ocurrencia de accidentes la sociedad a menudo exige
nuevos y mejores sistemas de defensa y una regulacion estricta del riesgo. Asi, la
aplicacion de las de técnicas de manejo de riesgo, contribuyen a la generacion de
un enfoque mas proactivo que reactivo ante los desastres sin importar su
naturaleza.



1.2 Definicion y Percepcion del riesgo

En términos cualitativos se entiende por riesgo la probabilidad de ocurrencia de
danos, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fenémenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un
cierto sitio o regién constituye una amenaza, entendida como una condicién
latente de posible generacion de eventos perturbadores (CENAPRED, 2006).

En forma cuantitativa se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas del
riesgo, entendido como la funcion de tres factores: la probabilidad de que ocurra
un fenomeno potencialmente dafino, es decir el peligro, la vulnerabilidad y el
valor de los bienes expuestos. Esta definicion se expresa en la ecuacion de la
figura 1.1. A continuacién se analiza brevemente cada uno de estos conceptos y
las caracteristicas que deben tener en el analisis de riesgo.

Riesgo = f( Peligro. Vulnerabilidad, Exposicién)

R=f(P, V,E)

Figura 1.1 Definicién de riesgo

El concepto de percepcion puede caracterizarse como "una cuestion subjetiva,
personal, presentacion de la realidad acorde y concreta o a estimulos" (Pidgeon,
1992). Las dimensiones basicas subyacentes de la percepcion de riesgo (o riesgo
percibido) han sido investigadas por varios autores (Slovic, 1987; Vlek, 1996). Las
dimensiones basicas de percepcion del riesgo son las siguientes:

1. Grado potencial de dafio o muerte

2. Medida fisica de los dafnos (zona afectada)

3. Magnitud de los dafos sociales (nimero de personas involucradas)

4. Distribucion del tiempo de los dafios (efectos inmediatos y / o diferidos)
S. Probabilidad de consecuencias no deseadas

6. Control de las consecuencias

7. La experiencia y familiaridad con las consecuencias

8. Voluntad a la exposicion (la libertad de eleccién)

9. La claridad, la importancia de los beneficios esperados

10. Distribucion social de los riesgos y beneficios

Segun Slovic (1987) las actitudes ante el riesgo dependen de dos factores, el
terror al riesgo (incluyendo factores tales como la falta de control percibido, el
temor, las posibles consecuencias catastroficas, fatales y la distribucion no
equitativa de riesgos y beneficios) y el riesgo desconocido (que se caracteriza por
factores no observables y desconocidos, nuevos peligros).
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1.3 Conceptos fundamentales sobre riesgo

Como se ha dicho, la existencia de un riesgo implica la presencia de un agente
perturbador (fenémeno natural o generado por el hombre) que tiene la
probabilidad de ocasionar dafnos a un sistema afectable (asentamientos
humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que
constituye un desastre (ver Figura 1.2). Asi, una inundacién provocada por un
desbordamiento de un rio no constituye un riesgo por si mismo, en caso de que
se produjese en una zona deshabitada. Ya que no afectaria ningtin asentamiento
humano y por tanto, no produciria un desastre.

ESQUEMA DE RIESGO

EVENTO pelgia
(Amenaza)
Exposicidn
AEESCTTi%t . /ulnerabilidad
DANO
(DESASTRE) Riesgo

Figura 1.2 Esquema de riesgo

A continuacién se presentan algunos conceptos basicos necesarios para entender
los esquemas de riesgo en el mundo.

El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente danino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo
y en un sitio dado.

Para el estudio de los peligros, es importante definir los fenémenos perturbadores
mediante parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda
medirse numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos
del fenomeno sobre los bienes expuestos. En la mayoria de los fenomenos pueden
distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra de intensidad. La magnitud es
una medida del tamafo del fenémeno, de su potencial destructivo y de la energia
que libera. La intensidad es una medida de la fuerza con que se manifiesta el
fenomeno en un sitio dado. Por ello un fenémeno tiene una sola magnitud, pero
tantas intensidades como son los sitios en que interese determinar sus efectos.
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La forma mas comun de representar el caracter probabilistico del fenémeno es en
términos de un periodo de retorno (o de recurrencia), que es el lapso que en
promedio transcurre entre la ocurrencia de fenémenos de cierta intensidad. El
concepto de periodo de retorno, en términos probabilisticos, no implica que el
proceso sea ciclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el
evento se repita. En ocasiones se utiliza también el inverso del periodo de retorno
llamada tasa de excedencia, definida como el nimero medio de veces, en que
por unidad de tiempo, ocurre un evento que exceda cierta intensidad. Para
muchos de los fenomenos no es posible representar el peligro en términos de
periodos de retorno, porque no ha sido posible contar con la informacién
suficiente para este tipo de representacion. En estos casos se recurre a escalas
cualitativas, buscando las representaciones de uso mas comun y de mas utilidad
para las aplicaciones en el tema especifico.

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propensiéon de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es
decir el grado de pérdidas esperadas. En términos generales pueden distinguirse
dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. La primera es mas
factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo la resistencia que ofrece
una construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a
diferencia de la segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya
que esta relacionada con aspectos econémicos, educativos, culturales, asi como el
grado de preparacion de las personas. Por ejemplo, una ciudad cuyas
edificaciones fueron disefiadas y construidas respetando un reglamento de
construccion que tiene requisitos severos para proporcionar seguridad ante
efectos sismicos, es mucho menos vulnerable ante la ocurrencia de un terremoto,
que otra en la que sus construcciones no estan preparadas para resistir dicho
fenomeno. En otro aspecto, una poblacién que cuenta con una organizacion y
preparacion para responder de manera adecuada ante la inminencia de una
erupcién volcanica o de la llegada de un huracan, por ejemplo mediante sistemas
de alerta y planes operativos de evacuaciéon, presenta menor vulnerabilidad que
otra que no esta preparada de esa forma.

La vulnerabilidad fisica se expresa como una probabilidad de dafno de un sistema
expuesto y es normal expresarla a través de una funcién matematica o matriz de
vulnerabilidad con valores entre cero y uno. Cero implica que el dafio sufrido ante
un evento de cierta intensidad es nulo, y uno, implica que este dafio es igual al
valor del bien expuesto. De dos bienes expuestos uno es mas vulnerable si, ante
la ocurrencia de fendémenos perturbadores con la misma intensidad, sufre
mayores danos.

La Exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas,
bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser
danados. Por lo general se le asignan unidades monetarias puesto que es comun
que asi se exprese el valor de los dafos, aunque no siempre es traducible a
dinero. En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de
determinados tipos de construccion o inclusive el nimero de personas que son
susceptibles a verse afectadas.

El grado de exposicion es un parametro que varia con el tiempo, el cual esta
intimamente ligado al crecimiento y desarrollo de la poblaciébn y su
infraestructura. En cuanto mayor sea el valor de lo expuesto, mayor sera el riesgo
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que se enfrenta. Si el valor de lo expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo,
independientemente del valor del peligro. La exposicion puede disminuir con el
alerta miento anticipado de la ocurrencia de un fenémeno, ya sea a través de una
evacuacion o inclusive evitando el asentamiento en el sitio.

Una vez que se han identificado y cuantificado el peligro, la vulnerabilidad y el
grado de exposicion para los diferentes fenomenos perturbadores y sus diferentes
manifestaciones, es necesario completar el analisis a través de escenarios de
riesgo, o sea, representaciones geograficas de las intensidades o de los efectos de
eventos extremos. Esto resulta de gran utilidad para el establecimiento y
priorizacion de acciones de mitigacién y prevenciéon de desastres. Ejemplos de
escenarios de peligro son la representacion de los alcances de una inundacion
con los tirantes maximos de agua que puede tener una zona; distribucién de
caida de ceniza consecuencia de una erupcion volcanica; la intensidad maxima
del movimiento del terreno en distintos sitios debido a un sismo. Ejemplos de
escenarios de riesgos serian el porcentaje de viviendas de adobe dafiadas para un
sismo de determinada magnitud y epicentro, el costo de reparacion de la
infraestructura hotelera por el paso de un huracan, el nimero de personas que
podrian verse afectadas por el deslizamiento de una ladera inestable, etc.

1.4 Manejo y evaluacion del riesgo de inundaciones

El agua es el recurso natural mas valioso de un pais por los beneficios sociales y
economicos que de ella obtiene. Sin embargo, su mala gestion y la mala
planificacion del ordenamiento territorial, da lugar a que afo con afio un nimero
cada vez mayor de personas, sufran las consecuencias de las inundaciones y las
sequias (SINAPROC, 1993).

Por su ubicacién y naturaleza geografica, nuestro pais, favorece la presencia de
fenomenos hidrometeorologicos extremos, como son los 25 huracanes que en
promedio se producen anualmente y que afectan principalmente las zonas
costeras en ambos litorales. Asi mismo, asociados a estos fenémenos, también se
presentan lluvias torrenciales e intensas precipitaciones que a su vez producen
inundaciones fluviales y deslaves de tierra

Un punto de partida para este trabajo de investigacion, consiste en la definicién
de la palabra inundacion, que de acuerdo al ultimo estudio publicado por el
Gobierno Britanico se presenta cuando el agua de un rio, lago o mar, ocupa de
forma temporal una porcion de tierra que no se encuentra comunmente cubierta
por agua. Esta definicién bastante representa una descripcién mas general que la
propuesta por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) que la
definen como “una inundacion se produce cuando el gasto de avenidas generadas
en una cuenca supera la capacidad del cauce. Cuando esto sucede, el exceso de
agua escurre fuera de su cauce si control hacia las partes bajas (CENAPRED,
1994).

Una de las causas mas frecuentes de las inundaciones son las crecidas que de
acuerdo con la UNESCO se definen como la “elevacién rapida y habitualmente
breve del nivel de aguas en un curso hasta un maximo desde el cual dicho nivel
desciende a menor velocidad. Este tipo de fenéomeno se presenta debido a ciertas
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condiciones climatologicas y fisicas de la cuenca. Un analisis de estas
condiciones permitira identificar caracteristicas que favorecen o retardan la
ocurrencia de inundaciones en una region.

De las condiciones climatologicas se analiza la intensidad de la lluvia, que es la
altura de la precipitacion expresada en milimetros para un intervalo de tiempo
dado. Lluvias con alta intensidad en periodos cortos incrementan los volimenes
escurridos de agua en una cuenca. De las caracteristicas fisicas se toma en
cuenta:

» El tamano de la cuenca, pues este es directamente proporcional al
volumen escurrido y los escurrimientos maximos.

* La forma de la cuenca representa también una caracteristica importante
ya que se relaciona con el tiempo de concentracion, que define el tiempo
necesario desde el inicio de la precipitacion para que toda la cuenca
contribuya a la corriente en estudio.

* Las pendientes del terreno y la cobertura vegetal en la zona de drenaje
también representan caracteristicas fundamentales para definir el volumen
de escurrimiento.

De acuerdo a su origen, las inundaciones se clasifican en pluviales, fluviales y
costeras. Las primeras se dan como consecuencia de las precipitaciones que
pueden ser en forma de lluvia, nieve o granizo, y éstas pueden ser generadas por
huracanes, vientos normales, masas polares y procesos convectivos en la
atmosfera. Las inundaciones fluviales se deben tinicamente al desbordamiento de
rios (ver Figura 1.3a) y las costeras a la sobre-elevacion del nivel medio del mar
por la presencia de un huracan en las costas, fenémeno conocido como marea de
tormenta (ver Figura 1.3b).
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Figura 1.3 Inundacién fluvial en el rio Carrizal, Tabasco (panel a) e inundacén costera en
Nueva Orléans, Estados Unidos (panel b). (Fuente: internet)

Por sus efectos, los desastres asociados a inundaciones pueden tener importantes
consecuencias en el ambito econdémico y social, en el desarrollo de una region e
inclusive llegar a comprometer la seguridad nacional. Por tanto, su impacto
puede incidir significativamente en el bienestar y calidad de vida de sus
habitantes.

A nivel mundial, se ha aceptado que el manejo del riesgo por inundaciones
costeras o fluviales, requiere la generacion de politicas de largo plazo enfocadas a
prevenir y reducir el efecto de estos fenémenos. Esto requiere la coparticipacion y
corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobierno, federal estatal y
municipal y los sectores social y privado (CENAPRED, 2006).
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En el mundo en general, los instrumentos que han sido identificados como
indispensables en el manejo de riesgos por inundacion son los mapas de
extension de inundacion. Estos mapas ubican geograficamente la extension de la
mancha de inundaciéon en una region dada asociada a una probabilidad de
ocurrencia especifica, definida en funcion del periodo de retorno de la avenida (ej.
1/30, 1/100 o 1/1000).

La Figura 1.4 presenta un ejemplo de un mapa de inundacion para un caso
historico en la cuenca del rio Panuco (1955, a partir del cual se genera el plan
DN3 del Ejército). Los resultados fueron generados por el equipo de rios y costas
del Instituto de Ingenieria de la UNAM y conforman un ejemplo excelente del uso
de un modelo hidrodinamico bidimensional para la generacion de este tipo de
informacion.
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Figura 1.4 Mapa de inundacion generado para la gran inundacion del rio Panuco en

1955 (Pedrozo-Acuna et al. 2011).

Por otra parte, un elemento clave para reducir el impacto destructivo que
provocan las inundaciones, es la implementacion de una estrategia efectiva de
prevencion. Para ello es necesario tomar acciones en cada una de las etapas
identificadas del ciclo de la prevencion mostrado en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Ciclo de prevencion.

Estas etapas incluyen:

Identificacion de Riesgos: conocer los peligros y amenazas a los que se esta
expuesto; estudiar y conocer los fenomenos perturbadores identificando dénde,
cuando y como afectan. Identificar y establecer, a distintos niveles de escala y
detalle, las caracteristicas y niveles actuales de riesgo, entendiendo el riesgo como
el productor del peligro (agente perturbador), la vulnerabilidad (propension a ser
afectado) y la exposicion (el valor del sistema afectable).

Mitigacion y prevencion: basado en la identificacion de riesgos, consiste en
disenar acciones y programas para mitigar y reducir el impacto de los desastres
antes de que éstos ocurran.

Atencion de emergencias: se refiere a acciones que deben tomarse
inmediatamente antes, durante y después de un desastre con el fin de minimizar
la pérdida de vidas humanas, sus bienes y la planta productiva, asi como
preservar los servicios publicos y el medio ambiente, sin olvidar la atencién
prioritaria y apoyo a los damnificados.

Recuperacion y reconstruccion: acciones orientadas al restablecimiento y
vuelta a la normalidad del sistema afectado (poblacion y entorno). Esta etapa
incluye la reconstruccion y mejoramiento de infraestructura y servicios dafiados o
destruidos.

Evaluacion del impacto e incorporacion de la experiencia: consiste en valorar
el impacto econdémico y social, incluyendo danos directos e indirectos. Tiene entre
otras ventajas: determinar la capacidad del gobierno para enfrentar las tareas de
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reconstruccion, fijar las prioridades y determinar los requerimientos de apoyo y
financiamiento, retroalimentar el diagnostico de riesgos con informacion de las
regiones mas vulnerables y de mayor impacto historico y calcular la relacion
costo-beneficio de inversion en acciones de mitigacion.

La experiencia adquirida en las etapas anteriores del ciclo de la prevencion debe
incorporarse para redefinir politicas de planeacion, mitigacion y reduccion de
vulnerabilidades, y evitar la reconstruccién del riesgo, es decir que un mismo
fenomeno vuelva a impactar en el futuro de manera semejante.

El manejo del riesgo por inundaciéon como un proceso se ha debatido
ampliamente, (UNDRO, 1991; Placa, 1997) con respecto a los actores
involucrados en el proceso. Es mas util interpretar el manejo de riesgos como un
proceso que consiste en tres diferentes conjuntos de acciones, segun los
operadores implicados.

El primero es el conjunto de acciones que se necesitan para operacion de un
sistema existente. Cuando el sistema ya no es suficiente para satisfacer las
necesidades de las personas, por ejemplo, debido a cambios en el uso de la tierra,
aumento de la poblacion, o el cambio climatico, iniciara el siguiente conjunto de
acciones: la planificacion de un sistema nuevo o revisado, que se adapta a los
cambios de las condiciones. El proceso de planificacion conduce a una decision
para el nuevo sistema. Este conjunto es el tercero de ellos, el proceso de
obtencion de un disefio 6ptimo para y la construccion de un proyecto.

Sin embargo, muchos ingenieros hidraulicos consideran sélo el tercer nivel como
parte de su actividad. Para ellos, la solucion a problemas de inundaciones es una
cadena logica iniciar con estudios de inundacién por métodos hidrolégicos, tales
como analisis de valores extremos, seleccion de una descarga de disefo, tomar
una decision sobre el sistema estructural con la aprobaciéon del disefio, y aplicar
lo que se ha decidido, en otras palabras, la solucién a los problemas de
inundacion se considera una tarea de ingenieria clasica.

En cierto modo, esto sigue siendo cierto para las tareas de algunos ingenieros
hidraulicos, es decir los que estan llamados a hacer el disefio y la construccion de
un sistema de proteccién de inundaciones, una vez que se ha decidido que este
sistema sera construido. En un marco moderno de disefio, esta tarea también
puede ser muy exigente, ya que es necesario hacer un trabajo de ingenieria mas
eficiente e incluyendo una evaluacion exhaustiva de la seguridad del sistema
ingenieril contra fallas (Placa, 2000; Vrijling, 1998; Vrijling et al., 1995).

En un nivel mas alto, sin embargo, el enfoque de ingenieria debe verse como
incrustado en el proceso de toma de decisiones de planificacién para el manejo de
riesgos de inundacion. No s6lo los ingenieros estan involucrados en este proceso,
también muchos grupos sociales, politicos y personas que estan directamente
expuestas a inundaciones. La secuencia de los tres conjuntos de acciones es
consecuencia del hecho de que nunca se realiza la tarea de administracion de
riesgos de inundacion. Cada generacion debe reconsiderar sus opciones y
establecer sus propias prioridades de acuerdo con el sistema social.
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1.4.1 Administracion de riesgos de inundaciones

La administracion de riesgos por inundacion en un sentido estricto es el proceso
de controlar una situacion de riesgo de inundacion existente. En un sentido mas
amplio, incluye la planificacion de un sistema, lo que reducira el riesgo de
inundaciones.

Estos dos aspectos del manejo de riesgo por inundacion se consideraran por

separado, comenzando con la gestién de un sistema que consiste en los procesos
indicados en la Figura 1.6.

Cﬂaneio del Riesgo>
Operacion

/
Control del riesgo \
/ Y \

Analisis del Mejora del Preparacion Repuesta al
riesgo matenimineto desastre
| Dertaminacion Medidas Planificacion de Er:ergenciat
del peligro ™ ténicas | llas operaciones| [—2Y!day rescate
| [Analisis de de auxilio Asistencia
vulnerabilidad Medidas - humanitaria
L Alerta
| Dertaminacion . ".0 -] temprana Reconstruccion
del riesgo tenicas y evacuacion

Figura 1.6 Etapas del manejo de riesgo (Eikenberg, 1998).

Administracion de riesgos para el funcionamiento de un sistema de proteccion de
inundaciones es la suma de acciones para un enfoque racional para la mitigacién
de desastres. Su proposito es el control de desastres por inundacion, en el
sentido que se esta preparado para una inundacién y minimizar su impacto.

Incluye el proceso de analisis de riesgo, que proporciona la base para las
decisiones de manejo a largo plazo para el sistema de proteccion de
inundaciones. La mejora continua del sistema requiere una reevaluacion de los
riesgos existentes y una evaluacion de los riesgos en funcion de la informacion
disponible mas reciente: en nuevos datos, en nuevos desarrollos tedricos o en
nuevas condiciones de limite, por ejemplo por cambio climatico.
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El analisis de riesgo constituye la base para las decisiones de mantener y mejorar
el sistema, que es la segunda parte de la operacion de un sistema existente. Es
obvio que un sistema requiere mantenimiento continuo para siempre estar
funcionando como estaba previsto, y que nuevos conceptos de proteccién pueden
requerir mejoras locales del sistema existente. Una tercera parte del manejo es la
etapa de preparacion, cuya finalidad es proporcionar el sistema de soporte de
decisiones necesarias para el caso que ha fallado el sistema. Es evidente que
ninguna soluciéon técnica a inundaciones es absolutamente segura. Incluso el
sistema no siempre supone que se va hacer, es dificilmente posible ofrecer
proteccion contra cualquier inundacion concebible. Siempre existe un riesgo
residual, debido a un error de sistemas técnicos, o debido a la inundacion
extrema que supera la inundacion de disefio. Un ejemplo es la inundacién del rio
Oder de 1997 (Bronstert et al 1999; Griinewald et al., 1998).

Un paso importante en la mejora de un sistema de proteccion de inundaciones es
la prestacion de mejores sistemas de alerta. Obviamente, la base para un sistema
de alerta tiene que ser la prevencion, que permite la deteccion temprana y la
cuantificacion de una inminente inundacion a que esta expuesta la poblacion.

El primer paso en la evaluacién del riesgo por inundaciones es el disefio de
mapas de riesgo. El mismo tipo de mapas para la administracion de riesgos
operacionales son también la base para la toma de decisiones para casos de
desastre.

La evaluacién del riesgo, sin embargo, no se detiene a evaluar el riesgo existente.
Mas bien, analiza cada una de las alternativas estructurales o no estructurales
para mitigar los dafos por inundaciones. Hasta ahora buenas soluciones técnicas
integran la proteccion de zonas rurales y las zonas urbanas, a través de proyectos
de drenaje urbano, regulacién de flujo en las zonas rurales y municipales con
puentes y alcantarillas disefiados con la inundacion de disefio. Estructuras de
diques y embalses son opciones técnicas habituales, pero también existen otras
posibilidades adaptadas a la situacion local, como canales de derivacion y
polderes en rios. La evaluacion de riesgos, por ejemplo, también incluye la opcién
de no hacer nada técnicamente pero se prepara para cuando la inundaciéon
aparece, es decir, se prepara para vivir con la situacion de las inundaciones.

1.5 Incertidumbre

1.5.1 Definicion

El término incertidumbre se refiere a algo que no se conoce con total exactitud,
tales como el resultado del lanzamiento de un dado. En general se distinguen dos
tipos principales de incertidumbre: inherente y la incertidumbre de conocimiento
(Jonkman, 2007).
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Incertidumbre inherente o aleatoria surge a través de la variabilidad (natural) o
aleatoriedad en los estados de un sistema. En el ejemplo del dado, La
probabilidad (teérica) de cada resultado (1, 2...6) es de 1/6 por lanzamiento. De la
misma manera, un volado con una moneda puede dar como resultado cara o cruz
y el gasto maximo en un rio es diferente afio con ano. En teoria, esta probabilidad
puede evaluarse desde un punto de vista de la frecuencia de ocurrencia si se
tiene un numero infinito de observaciones.

La incertidumbre en el conocimiento o incertidumbre epistémica, surge como
su nombre lo indica de una falta de conocimiento. En este caso, el calculo de la
probabilidad esta basado en un numero limitado de datos o en modelos con
limitaciones en la descripcion fisica de los procesos, que a su vez hacen el
resultado incierto. En un sentido cientifico, es posible reducir o eliminar por
completo las incertidumbres del conocimiento con el uso de mediciones, por
medio de la observacion y experiencia (Bedford et ak. 2002).

Por otra parte, las incertidumbres inherentes representan la aleatoriedad de la
naturaleza, por lo que no es imposible reducirlas.

Vrouwenvelder et al. (2000) muestran que la division anterior entre dos tipos
principales de incertidumbre se aplica a diferentes sectores, aunque es posible
utilizar diferentes palabras para su descripcién. Van Gelder (2000) propone otra
clasificacion de incertidumbres (ver también Apostolakis, 1990), en ella las
incertidumbres inherentes existen en espacio y tiempo. Mientras que las
incertidumbres del conocimiento se dividen en incertidumbres de modelo y
estadisticas.

La incertidumbre de modelo representa el hecho de que los procesos y fenémenos
que se describen no son completamente conocidos y comprendidos. Por su parte,
la incertidumbre estadistica nace de la falta de certeza de que la funcion
estadistica elegida proporcione una descripcion adecuada del fenémeno. La
incertidumbre estadistica se subdivide a su vez en incertidumbre debida al tipo
de distribucioén y a la definicion de los parametros de esta distribucion.

La Figura 1.7 presenta un resumen de las incertidumbres descritas en esta
seccion. Cabe senalar que las fronteras entre las sub-categorias de incertidumbre
no son totalmente distintas. Sin embargo, se considera que la clasificacion
propuesta de incertidumbres es un marco de trabajo tutil para una identificacion
estructurada de las incertidumbres y su tratamiento en el manejo de riesgos.
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Figura 1.7 Etapas del manejo de riesgo (Eikenberg, 1998).

1.5.2 Estimacion de la incertidumbre

A nivel global, existe la impresion de que como hidrélogos o ingenieros
hidraulicos no podemos ignorar las incertidumbres inherentes al realizar
predicciones. Por el contrario, existen autores que sefialan que se ha
subestimado gravemente el problema (Andréassian et al., 2007).

Las discusiones se han centrado en dos preguntas, cémo estimar las
incertidumbres y cémo presentar los resultados de las investigaciones a la
poblacion en general y a los tomadores de decisiones. Entre otros, Hall et al.
(2007), Todini et al. (2007) y Montanari (2007), han manifestado que tanto los
usuarios como los tomadores de decisiones necesitan entender la base para la
estimacion de la incertidumbre y su significado. Estos autores sugieren que la
mejor forma lograr lo anterior es por medio del uso de métodos de verosimilitud,
de tal suerte que las incertidumbres pueden ser interpretadas directamente en
términos de la probabilidad de un resultado futuro (observacion).

Beven (2008) sugiere que esta seria la mejor forma de hacerlo en la practica, si
estamos seguros de que:

1. Nuestros modelos son representaciones adecuadas de la respuesta del
sistema.

2. Que se puede encontrar un modelo de error apropiado para definir una
funcion de probabilidad adecuada y

3. Que estamos seguros de que la estructura de error estd basada en la
calibracion y predicciéon del modelo.

Por desgracia, es dificil estar seguro de cualquiera de estas condiciones con
excepcion de los experimentos hipotéticos que se realizan en modelos (ej.
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Mantova et al, (2006); mientras que en aplicaciones reales, es de esperarse que
todas estas condiciones sean invalidas. Sabemos que:

1. Nuestros modelos son necesariamente aproximaciones de la realidad.

2. Nuestros datos estan sujetos a errores no estacionarios y

3. Cuando se procesan datos de entrada con errores por medio de un modelo
no lineal, la estructura de los residuos de los resultados sera compleja y no
estacionaria.

Por lo tanto, todos los métodos de verosimilitud estaran equivocados, dado que
solo simplifican la estructura de los errores. Sin embargo, al igual que en el caso
de modelos que ignoran la fisica pero que a veces pueden ser Utiles, no hay
ninguna razon que justifique no incluir a los métodos de verosimilitud como
aproximaciones utiles, al menos en algunos casos. La utilidad de los resultados
dependera de qué tan bien se satisfacen las hipoétesis. Por lo tanto, es necesario
aplicar una comprobacion cuidadosa de las mismas; algo que no siempre ha sido
evidente en el campo de la hidrologia (Beven, 2008).

Esto no significa que el uso de cualquier método de verosimilitud [como permite,
por ejemplo, la metodologia (GLUE, por sus siglas en inglés)] sea necesariamente
mejor que estimar correctamente las verdaderas incertidumbres (ej. Smith et al.,
2008).

Es dificil estar seguros de qué método es el mas apropiado para la estimacion de
la incertidumbre si antes no se realiza una evaluacién adecuada de la
informacion que se considera como verdadera en los datos utilizados. En otras
palabras el problema no es sélo estadistico, sino también del conocimiento de la
naturaleza de las diferentes fuentes de incertidumbre y en particular de su no
caracter no estacionario (Beven, 2008). Ademas del elemento de lo inesperado,
asociado a la imprevisibilidad de la naturaleza y a su incertidumbre (Sivakumar,
2008).

Por lo tanto, es normal diferenciar entre incertidumbres aleatorias (estadisticas) y
epistémicas (de conocimiento). Es posible tratar a las primeras en términos de
probabilidades y verosimilitudes formales y sus errores deberan tener una
estructura clara por definicion. Lo anterior no es necesariamente cierto para el
concepto de incertidumbres epistémicas, que engloba diferentes factores que
afectan la precision e incertidumbre con las que hacemos predicciones.

Las incertidumbres epistémicas (respecto al modelo, sus condiciones de frontera
e iniciales) son importantes en aplicaciones reales. Sin embargo, si se desea
representarlas en términos de probabilidades y verosimilitud, se hara
necesariamente como una aproximacion. En algunas ocasiones, esta
aproximacion podria ser Util para compensar la falta de conocimiento de las
fuentes de incertidumbre (ej. en las estrategias de asimilacion de datos para
predicciones en tiempo real). En otros casos, podria llevar a una estimaciéon
erronea de parametros y predicciones.

Se debe reconocer que es necesario esperar lo inesperado: resultado de variables
desconocidas que todavia no se reconocen como importantes y que mas aun no
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seran reconocidas hasta que algo inesperado sobre ellas sea observado (y las
predicciones de los modelos fallen).

Por supuesto, no hay ninguna forma real para permitir lo inesperado, pero es
posible ganar mas conocimiento a partir del estudio de las fallas de modelos que
si simplemente se les compensa por medio de un error estadistico.

En la actualidad, para el caso de la generacion de mapas de inundacién, no es
posible recomendar un método en especifico para la estimacion de la
incertidumbre asociada a estos resultados. Por el contrario, existen diferentes
filosofias sobre como estimar las incertidumbres y tenerlas en cuenta en los datos
de entrada, las mediciones de campo y los errores inherentes al modelo numérico.

1.5.3 ¢Como se pueden reducir las incertidumbres en el futuro?

Las respuestas a esta pregunta es muy evidente: mediante la mejora de los
modelos utilizados (con mayor conocimiento de la fisica), mejorando la
caracterizacion de los sitios de estudio (ej. rugosidades, vegetacion, tipo de suelo),
y definiendo de una mejor manera las condiciones de frontera y de inicio en los
modelos numéricos.

Todos estos factores mejoran la precision de una prediccion numeérica, tal y como
ha quedado demostrado en el corto plazo con las predicciones del clima, las
cuales han sido notablemente mejoradas con la asimilacion de observaciones
(Beven, 2008).

Los parametros a definir en un modelo hidrodinamico (ej. rugosidad) pueden ser
variables en espacio y tiempo. Si somos capaces de mejorar la descripciéon de la
realidad con un modelo se abre una puerta a la reduccion de la incertidumbre.
Por otra parte, las relaciones entre caudales y caracteristicas de una cuenca
podrian mejorarse con nuevas técnicas de medicién y con la obtencién de datos
mas precisos. Esto permitiria la restriccion de las incertidumbres en las
predicciones del modelo de flujos de inundacién.

La evaluacion de la incertidumbre en la generacion y modelaciéon de mapas de
inundaciéon representan una oportunidad en este sentido. No se puede negar que
la ciencia hidrologica y la hidraulica aplicadas a problemas del mundo real
representan ciencias altamente inciertas.

Para hacer avanzar ambas ramas del conocimiento se tiene que hacer frente a
esas incertidumbres y encontrar formas de restriccion. El primer paso en este
proceso consiste en encontrar formas de representacion realistas de las fuentes
de incertidumbre. Esto significa re-examinar las técnicas de recoleccion de datos
y parametrizacion de modelos (y la forma en la que se presenta este ultimo). En
forma mas rigurosa no debemos de estar satisfechos con una prediccion
determinista (Beven, 2008).
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