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Resumen

Hernandez-Uribe, R. E., Barrios-Pifia, H., & Ramirez, A.
I. (mayo-junio, 2017). Analisis de riesgo por inundacién:
metodologia y aplicacién a la cuenca Atemajac. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 8(3), 5-25.

En este trabajo se presenta una metodologia de andlisis
de riesgo por inundacién aplicable a cuencas urbanas
y va dirigida a los tomadores de decisiones para mitigar
dafios. La metodologia se aplica a la cuenca urbana del
rio Atemajac, Jalisco, México, donde cada afio hay graves
problemas de inundacién por el desbordamiento del cauce
principal, originando severos dafios. La metodologia se
fundamenta en dos vertientes que son complementarias: la
del enfoque determinista, basado en modelacién numérica
y determinacién de dafios; y la del enfoque paramétrico,
donde se tratan de homologar los factores que intervienen
en la vulnerabilidad, a través de indices adimensionales
normalizados por los componentes de indoles social,
econdémico, fisico y ambiental. Los resultados muestran las
zonas de riesgo y de alta vulnerabilidad por tramos del rio
Atemajac, definidos de acuerdo con las caracteristicas que
presenta el rio a lo largo de su cauce. A partir del modelo
determinista se generaron mapas de inundacién y dafios
para50y 100 afios de periodo de retorno, donde seidentifican
las zonas que se encuentran en riesgo de moderado a
alto a lo largo del rio. Los indices de vulnerabilidad por
inundacién obtenidos con el modelo paramétrico son
consistentes con los resultados del modelo determinista,
integrando a los indicadores mds significativos que definen
los grados de exposicién, susceptibilidad y resiliencia a lo
largo y ancho de la cuenca en estudio de una forma fécil de
interpretar para los tomadores de decisiones.

Palabras clave: manejo del riesgo por inundacién,
vulnerabilidad a las inundaciones, cuencas urbanizadas,
modelo determinista, modelo paramétrico.

Abstract

Herndndez-Uribe, R. E., Barrios-Pifia, H., & Ramirez, A. I. (May-
June, 2017). Flood risk analysis: Methodology and application to the

Atemajac basin. Water Technology and Sciences (in Spanish),
8(3), 5-25.

This paper shows a methodology of flood risk analysis applicable to
urban basins and is addressed to decision makers for the mitigation
of damages. The methodology is applied to the urban basin Atemajac,
Jalisco, Mexico, where serious problems of flooding by overflowing of
the main stream happen, causing severe damages. The methodology is
based on two points of view that are complementary: the deterministic
model, based on numerical modeling and damage determination; and
the parametric model, where the parameters involved in vulnerability
are homologated through dimensionless normalized indices, by
social, economic, physical and environmental components. The
results show zones under risk and high vulnerability by sections
of the Atemajac River, defined according to the characteristics the
river shows throughout it. From the deterministic model, flood and
damage maps for 50 and 100 years return period were created, where
zones under moderated to high risk along the river are identified. The
Flood Vulnerability Index obtained with the parametric model are
consistent with the results of the deterministic model, integrating
the most significant indicators that define the degree of exposure,
susceptibility and resilience, throughout the basin under study, in
an easy way to understand for the decision markers.

Keywords: Flood risk management, flood vulnerability, urban
basins, deterministic model, parametric model.
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Introduccion

En el mundo, las inundaciones son consideradas
como el desastre natural més dafiino y peligroso
(Douben, 2006). Seguin datos de la United Na-
tions Educational, Scientific and Cultural Orga-
nization (UNESCO, 2002), de los desastres que
se presentan en el orbe relacionados con el agua,
50% corresponde a inundaciones, por encima de
hambrunas, sequias y epidemias. El niimero de
eventos ha crecido a una velocidad vertiginosa,
particularmente en dreas urbanas, impactando
de manera negativa el funcionamiento normal
de los sectores social, de servicio, econémico y
financiero, entre otros, dejando en mayor vul-
nerabilidad a la poblacién con menos recursos
(Benjamin, 2008). Las inundaciones en México
son un tema de fondo, pues en la actualidad son
el fenémeno que causa mds dafios econémicos
en el pais. Cifras del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geograffa (INEGI) muestran que cerca
de 41% del territorio nacional y 31 millones de
personas estdn expuestas a fenémenos hidro-
meteorolégicos (Cervantes-Jaimes, Alcocer-
Yamanaka, Arreguin-Cortés, Saavedra-Horita,
& Rubio-Gutiérrez, 2012).

La determinacién del riesgo por inundacién
se ha convertido en una préctica cada vez mds
recurrente, debido principalmente a la pla-
neacién urbana y a la mitigacién de desastres.
Cuantificar el riesgo por inundacién es una
tarea compleja por las variables involucradas
y su estado evolutivo. En general, las metodo-
logfas de andlisis de riesgo por inundacién se
pueden dividir en dos grupos: deterministas
o cuantitativos, y paramétricos o cualitativos
(Balica, Popescu, Beevers, & Wright, 2012).

La base de los modelos deterministas es el
uso de la modelacién numérica para reproducir
la fisica de las inundaciones bajo diferentes esce-
narios. Los resultados de los modelos numéricos
se complementan con un andlisis de costos de
los dafios causados por las inundaciones y los
resultados se integran en mapas de riesgo a
través de sistemas de informacién geogréfica
(SIG). El avance de herramientas computacio-
nales, como los modelos numéricos (Chen, Hill,
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& Urbano, 2009; Notaro et al., 2013; Foudi, Osés-
Eraso, & Tamayo, 2014) y los SIG ha permitido
caracterizar y representar al riesgo de una forma
mds integral y visual, ayudando con ello a los
tomadores de decisiones (Fedeski & Gwilliam,
2007; Sarhadi, Soltani, & Modarres, 2012; Zhaoli,
Hongliang, Chengguang, & Haijuan, 2012).
Existen varios tipos de modelos numéricos:
unidimensionales, bidimensionales y tridimen-
sionales; la seleccién de uno u otro dependerd
de las necesidades de precisién, los tiempos de
elaboracién y la capacidad de cémputo, princi-
palmente. Determinar los costos de los dafios
por inundacién no es algo trivial, dado que el
precio de los bienes materiales estd supeditado
a las condiciones del entorno socioeconémico,
geografico, politico, ambiental o incluso cultural
de la zona en conflicto. Para el caso de México,
existen algunos trabajos que han focalizado
esfuerzos para calcular los costos de dafios por
inundacién a través de funciones logaritmicas
(Diaz-Delgado et al., 2012; Salas-Limén, 2015).
Es posible obtener los costos de dafios por inun-
dacién que estiman las compafifas aseguradoras
o los gobiernos, aunque esta informacién no
suele ser ptblica. El modelo determinista ofrece
un alto nivel de certidumbre, sin embargo, su
implementacién es compleja, dada la cantidad
de informacién y el conocimiento especializado
que se requiere para su aplicacién.

Los modelos paramétricos o cualitativos
surgen en virtud de la complejidad al aplicar
los modelos deterministas, buscando en un
principio simplificar la tarea para estimar el
riesgo. En esencia, los modelos paramétricos se
basan en la estimacién de la vulnerabilidad de
un sistema a través de indices, denotados como
FVI por sus siglas en inglés (Flood Vulnerability
Index). La vulnerabilidad es, sin duda, lo que
hace al riesgo complejo, por la cantidad de fac-
tores que la definen, y segtin Wisner, Blanikie,
Cannon y Davis (2004) es la causa fundamental
para la ocurrencia de un desastre. A grandes
rasgos, los FVI se definen por componentes,
y a cada uno se le incorporan indicadores de
escalas y magnitudes diferentes, que a su vez
conceptualizan a la vulnerabilidad (Connor,
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2005; Balica, 2007). Los modelos paramétricos
fueron empleados por primera vez en la década
de 1980 (Little & Rubin, 1983) y su aplicacién ha
ido creciendo de manera importante durante los
ultimos afios. Balica (2007) desarrollé una meto-
dologia basada en la estimacién de cuatro FVI,
que correspondieron a los componentes social,
econémico, ambiental y fisico, integrados en
un FVI normalizado que identificé como total.
La metodologia de Balica (2007) se aplicé para
analizar la vulnerabilidad ante inundaciones de
los rios Danubio, Rin y Mekong, considerando
tres escalas espaciales: cuenca, subcuenca y
4rea urbana. Sebald (2010) desarroll6 indices de
vulnerabilidad por inundacién integral (IFVI,
por sus siglas en inglés), considerando cuatro
componentes: social, econémico, ecoldgico y fi-
sico, a través de mapas de vulnerabilidad sobre
una escala de baja, media y alta en Ingolstadt,
Alemania. Balica (2012) adapt6 su metodologia
desarrollada anteriormente (Balica, 2007) a las
condiciones particulares de diferentes ciudades
costeras del mundo, logrando representar la
vulnerabilidad a través de gréficas de barras
con indices normalizados entre 0 y 1. Greco y
Martino (2016) construyeron indices de vul-
nerabilidad aplicados al litoral de la regién de
Basilicata, al sur de Italia, generando mapas de
vulnerabilidad asociados con cuatro clases: muy
alta, alta, moderada y baja. Kwabena et al. (2015)
desarrollaron indices para evaluar el grado y la
magnitud de la vulnerabilidad por inundacién
en comunidades al norte de Ghana mediante
cuatro categorias: socio-econémico, ecolégico,
ingenieria y politico, a través de mapas que
agrupan el ntimero de ciudades vulnerables.
Villordon y Gourbesville (2016) aplicaron la
metodologia de Balica (2012) en las ciudades
costeras de Filipinas, donde se gener6é un mapa
con una escala de colores, indicando el grado de
vulnerabilidad asociado con las inundaciones.
A pesar de que los modelos paramétricos bus-
can simplificar la tarea de estimar el riesgo, en
comparacién con los modelos deterministas, su
implementacién no deja de ser compleja por la
gran cantidad y variabilidad de indicadores que
se incluyen. Sin embargo, los resultados que se

derivan de un modelo paramétrico suelen ser
de fécil interpretacién, dada la simplicidad en
la presentacion de los indices de vulnerabilidad,
que suele variar en una escala de 0 a 1, siendo
los valores cercanos a 0 los que representan una
vulnerabilidad casi nula, y los valores cercanos a
1 los que indican una vulnerabilidad alta.

En México, la institucién que ha realizado
propuestas metodolégicas para estimar el
riesgo por inundacién es el Centro Nacional
de Prevencién de Desastres (Cenapred), donde
se enfatiza que para un diagnéstico adecuado
del riesgo, primero es necesario tener el conoci-
miento cientifico de los fenémenos involucrados
que afectan a una determinada regién, para
poder asi estimar las posibles consecuencias
del fenémeno, en funcién de las caracteristicas
fisicas, socioeconémicas y geomorfolégicas
de los asentamientos humanos en el drea de
andlisis, de tal forma que sea posible plantear
un procedimiento general en la elaboracién de
un Atlas de Riesgo (Cenapred, 2006, 2013). En
Meéxico existen autores comprometidos con la
generacién y actualizacién de mapas de riesgo a
través de SIG (Alcocer-Yamanaka, 2011; Alcocer-
Yamanaka & Rodriguez, 2013), aunque no ha
sido suficiente, dada la enorme problematica de
las inundaciones en el pafs. Llaguno-Gilberto
(2014) menciona que en México las mayores
aportaciones en esta materia se generan a partir
de tesis de maestria.

El objetivo general de este trabajo es desa-
rrollar y aplicar una metodologia de anélisis de
riesgo por inundaciones en una cuenca urbani-
zada, para que los resultados puedan ayudar a
los tomadores de decisiones a generar proyectos
que mitiguen o minimicen los dafios causados
por las inundaciones. La metodologia considera
los dos enfoques mencionados anteriormente,
el determinista y el paramétrico, logrando con
ello un andlisis de riesgo complementario. La
aplicacion del modelo determinista permite
cuantificar el riesgo a través de la estimacién de
dafios, cuya base es la simulacién numeérica de
escenarios de inundacién para diferentes perio-
dos de retorno a una escala local. Por otro lado,
el modelo paramétrico permite conceptualizar
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a la vulnerabilidad, debido a su complejidad,
a través del cédlculo de indices adimensionales
que consideran factores que dificilmente se
podrian representar explicitamente a través de
un andlisis determinista, como son los aspectos
asociados con la actividad socioeconémica de
la regién en estudio, principalmente. El modelo
paramétrico conjunta indicadores a diferentes
escalas y magnitudes, que proporcionan una
visién integral y regionalizada de la zona de
estudio. La metodologia se aplica a la cuenca de
Atemajac del drea metropolitana de Guadalajara
(AMG), Jalisco, México, donde afio con afio se
registran pérdidas humanas y econémicas por
las inundaciones. Se espera que la metodologia
aqui propuesta pueda ser replicable para casos
con problemas de inundacién vinculados con
cuencas urbanizadas.

Caso de estudio

Como ya se mencion, el caso de estudio donde
se aplica la metodologia de andlisis de riesgo

por inundaciones es la cuenca Atemajac. Esta
cuenca se ha caracterizado por el crecimiento
paulatino de la mancha urbana, que cada afio
la hace altamente vulnerable a inundaciones,
principalmente en zona baja. El AMG se extien-
de por siete cuencas hidrogréficas que drenan
hacia el rio Santiago, ubicado al norte, como se
muestra en la figura 1. Estas siete cuencas, deli-
mitadas por la Secretaria de Desarrollo Urbano
de Jalisco (SIAPA, 2007), forman el Valle de Ate-
majac, donde descansa la mayor concentracién
urbana del AMG, y de las cuales, una de ellas
es la cuenca Atemajac.

La cuenca Atemajac forma parte de la cuenca
hidrogréfica Rio Santiago, que desemboca en el
océano Pacifico, en la costa de Nayarit, México. A
su vez, la cuenca hidrogréfica Rio Santiago per-
tenece a la region hidrolégica 12 Lerma-Santiago
y se encuentra bajo la direccién de la Regién
Administrativa VIII (Conagua, 2012). La cuenca
Atemajac comparte los municipios de Guadala-
jara al suroeste y de Zapopan al noreste, en el
marco de las coordenadas latitud 20° 43’ 12” N,
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Figura 1. Cuencas hidrolégicas del drea metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México.
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longitud 103° 27’ 44” O, y latitud 20° 41" 34” N,
longitud 103° 22’ 37” O; cuenta con una su-
perficie aproximada de 7 500 ha; obedece a
una pendiente poniente-oriente, y estd situada
entre las altitudes 1 515 y 1 640 msnm. Su cauce
principal es el rio Atemajac y cuenta con cinco
afluentes principales: arroyo Agua Prieta, arro-
yo de la Campana, arroyo de Ocotdn, el arroyo
Belenes y arroyo Barranca Ancha. Actualmente,
el rio Atemajac tiene una longitud aproximada
de 8 700 m y una pendiente promedio de 0.8%.
Desde su modificacién en la dltima década por
el desarrollo de nuevos fraccionamientos habita-
cionales, el rio Atemajac comienza formalmente
de aguas arriba hacia aguas abajo como canal
Patria en el cruce de las avenidas vehiculares
Acueducto y Patria; sigue su trayectoria por el
eje de la avenida Patria hacia el oriente hasta su
descarga en el rio Santiago. La cuenca Atemajac
se integra por ocho microcuencas que generan
las principales aportaciones pluviales del rio
y cuyos rasgos fisiograficos se muestran en el

Determinacion del riesgo por inundacion a
través del modelo determinista

El desarrollo del modelo determinista fue la
primera etapa del estudio. Durante ésta, se ge-
neraron simulaciones numeéricas del trdnsito de
avenidas extraordinarias en el rio Atemajac para
definir areas y tirantes de inundacién. Con los
resultados de las simulaciones numéricas se es-
timaron los costos de los dafios causados por las
inundaciones, para finalmente crear los mapas
que sefialan zonas de riesgo por inundaciones
a lo largo del rio Atemajac a la escala urbana,
basados en los costos de dafios.

Para aplicar el modelo determinista, el rio
Atemajac se dividi6 en cuatro tramos, definidos
conforme las caracterfsticas geométricas de la
seccién y con base en los rasgos socioeconé-
micos de las zonas aledafas al rio (ver figura
2). El tramo T1, con una longitud aproximada
de 3 300 m, presenta secciones amplias de tipo
trapezoidal, con revestimientos intermitentes

cuadro 1. de mamposteria sobre lecho rocoso, de anchos
que fluctdan entre 30 y 15 m, con profundida-
Metodologia des superiores a los 3 m. Este tramo drena al

La metodologia que se aplicé en el presente tra-
bajo se divide en dos etapas principales: la etapa
de determinacién del riesgo por inundacién a
través del modelo determinista y la etapa de de-
terminacién de los indices de vulnerabilidad por

rio San Juan de Dios (otro de los principales
rios del AMG), poco antes de descargar en el
rio Santiago. El tramo T2 tiene una longitud
aproximada de 1 700 m, presenta secciones
trapezoidales desde los 8 hasta los 0.5 m de
base y 2 m de profundidad, llegando a ser casi

medio del desarrollo del modelo paramétrico. de seccién triangular, reduciendo su capacidad §
Ambas se describen a detalle en las subsecciones notablemente con respecto a la del tramo T1. &
siguientes. El tramo T3 estd entubado por la construccién %
-

Cuadro 1. Rasgos fisiogréficos principales de las microcuencas de la cuenca Atemajac. 2

NS Area Elevacién Longitud de escurrimiento ”Ei

(ha) Max (msnm) Min (msnm) (km) “

Acueducto 915.29 1 679.00 1537.00 7.736 é
Las Palmas 1259.90 1 665.00 1532.00 8.992 E“
Colomos 363.17 1 638.00 1532.00 4.106 E
Plaza Patria 260.53 1585.10 1 520.00 2.840 SO
Country 1641.95 1 695.00 1513.00 10.486 g
Zapopan 2079.01 1 665.00 1507.00 12.640 §
El Batan 2533.01 1567.00 1501.00 4.498 é
Periférico 406.53 1547.00 1485.00 4.343 g
Tg
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Cuenca Atemajac

- Rio Atemajac

Figura 2. Cuenca Atemajac y su cauce principal dividido en cuatro tramos especificos.

del Centro Comercial Plaza Patria, que se asentd
sobre el propio rio. El entubamiento de dicho
tramo consta de un colector de mamposterfa
en seccién tipo herradura de 2.6 m de didmetro
y 700 m de longitud, aproximadamente. Por
altimo, el tramo T4 presenta secciones de tipo
trapezoidal con paredes revestidas de mam-
posteria y plantilla sin revestimiento, tiene 14
m de base, 2.5 m de profundidad y 3 000 m de
longitud de manera aproximada.

El modelo que se utilizé para las simulacio-
nes es el HEC-RAS, que permite caracterizar el
trdnsito de avenidas en una dimensién de una
manera relativamente sencilla y rdpida, consi-
derando rasgos como topografia, infraestructura
vial y obras hidr4ulicas.

Los hidrogramas que se impusieron en el
HEC-RAS se calcularon a través de un estudio
hidrolégico, donde se aplicaron los métodos em-
piricos de Burklie-Ziegler, Mc Math y el Racio-
nal, y los métodos hidrolégicos del hidrograma
unitario instantdneo (HUI), del hidrograma uni-
tario sintético (HUS) y del hidrograma unitario
triangular (HUT). Se calcularon los volimenes
de escurrimiento de las ocho microcuencas que
drenan al rio Atemajac para diferentes periodos
de retorno (ver figura 3). Estos voltimenes se
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consideraron en las simulaciones, sin restar
gastos de captacion de la red de alcantarillado,
debido a que toda el agua de lluvia finalmente
drena al rio Atemajac. Las precipitaciones que
se analizaron se obtuvieron del Programa de
Manejo Integral de Aguas Pluviales del AMG
(Promiap) del SIAPA, que es el organismo
operador de agua potable y alcantarillado del
AMBG (SIAPA, 2007). Algunos modelos arroja-
ron gastos conservadores y otros tendieron a
sobreestimar. Los resultados del método HUT
se posicionan aproximadamente como la me-
dia del resto, ademds de que, a diferencia de
los otros métodos, en este método se considera
la distribucién temporal de la lluvia desde la
primera hora hasta la hora 24, en intervalos
de una hora las primeras seis horas, después
un intervalo de seis horas, y por dltimo un
intervalo de 12 h. Por ello, se seleccionaron las
avenidas maximas calculadas con este método
(ver cuadro 2 y figura 3).

A partir de estos gastos se construyeron
los hidrogramas en cada punto de control PC
mostrados en la figura 4, para alimentar al HEC-
RAS. De acuerdo con el Manual para el Control
de Inundaciones (Cenapred, 2011), los perio-
dos de disefio para los cuales debe calcularse
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Cuadro 2. Resumen de los gastos pico obtenidos con el método HUT en los puntos de confluencia de las tributarias
de las ocho microcuencas en el rio Atemajac.

Puntos de Control Qmax (m*/s)
PC Tr =5 afios Tr =10 afios Tr = 20 afios Tr = 25 afios Tr = 50 afios Tr = 100 aiios
PC1 Acueducto 33.11 4490 55.04 56.56 67.97 78.45
PC2 Las Palmas 72.99 98.88 121.24 131.11 148.51 170.56
PC3 Colomos 89.54 121.49 149.16 161.46 184.51 213.01
PC4 Plaza Patria 104.63 141.67 174.59 189.60 217.35 251.81
PC5 Country 173.66 231.95 282.99 307.62 345.99 396.40
PC6 Zapopan 251.37 332.45 402.33 434.95 485.06 551.01
PC7 El Batan 285.82 377.33 456.78 493.16 551.01 625.88
PC8 Periférico 313.10 412.74 499.60 538.90 602.70 684.42

la avenida de disefio para una estructura de
protecciéon contra inundaciones es de entre
50 y 100 afios, para proteccién a poblaciones
entre pequefias y medianas, que es el caso de
la poblacién de la cuenca baja del rio Atemajac,
por lo que sélo se consideraron en este estudio
los gastos correspondientes a los periodos de
disefio de 50 y 100 afios.

La topografia detallada del rio Atemajac se
obtuvo del Instituto de Informacién Territorial
del Estado de Jalisco (IIEG, 2012), y en algunas
partes fue necesario complementar y afinar
las curvas de nivel con mediciones de campo.
A lo largo del rio Atemajac existen diez pasos
vehiculares, donde se disminuye de forma
considerable la capacidad hidrdulica del rio.
Las estructuras hidrdulicas que conforman
estos pasos vehiculares se consideraron en las
simulaciones, junto con el entubamiento, a lo
largo del tramo T3.

Para implementar el modelo HEC-RAS, el
rio Atemajac se discretizé en 1 832 secciones
transversales, con separacién de 5 m entre
cada una. Las secciones transversales tienen un
ancho de 500 m, de los cuales 250 m son para la
margen izquierda y 250 m son para la margen
derecha, a partir del eje del rio, siguiendo la
direccién del flujo. Las simulaciones se corrieron
para régimen no permanente, con una duracién
total de 5 h cada una y un paso de tiempo de 1
s. La duracién total de las simulaciones se fijé
tomando como referencia el mayor tiempo base
de los hidrogramas que se impusieron en los

puntos de control PC de la figura 4. A manera
de ejemplo, la figura 5 ilustra la pantalla del
HEC-RAS con los ocho hidrogramas impuestos
en los puntos de control PC como condicién de
frontera para el periodo de retorno de 50 afios.
Como condicién de frontera a la salida del rio,
se impuso un tirante normal en la tdltima seccién
aguas abajo.

El modelo se calibré para el caso de estu-
dio con simulaciones donde se impusieron
las condiciones hidrolégicas para un periodo
de retorno de dos afios (el periodo de retorno
de dos afios es aproximado al periodo de
retorno de 2.33 afios, que es igual a la media
de los caudales méximos en la distribucién de
Gumbel) y se compararon los resultados con
las condiciones reales, en especial en las zonas
donde de manera tipica afio con afio se registran
desbordamientos del cauce principal. Dado que
no existen aforos ni datos medidos en las zonas
de desbordamiento, se realizaron encuestas a
comerciantes y vecinos, junto con recorridos,
para estimar los tirantes mdximos alcanzados
y poder contrastar con los célculos del modelo.
Se ajustaron los coeficientes de rugosidad de
Manning en cada tramo del rio Atemajac hasta
obtener los tirantes que se determinaron en los
estudios de campo, quedando de la siguiente
manera: 0.035 para el tramo T1; 0.015 para el
tramo T2; 0.014 para el tramo T3, y 0.025 para
el tramo T4.

Para estimar los costos de dafios por
inundacién, una vez obtenidos los escenarios
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Figura 3. Curvas de gasto-periodo de retorno obtenidas de los métodos lluvia-escurrimiento en las microcuencas que

componen la cuenca Atemajac.

de inundaciéon del HEC-RAS se aplican las
curvas de dafios de Diaz-Delgado et al. (2012).
Estas curvas proporcionan los costos maximo,
minimo y mds probable de los dafios causados
por inundacién en salarios minimos, en funcién

ISSN 0187-8336

del tirante de inundacién y del indice de margi-
nacioén de la zona afectada. De acuerdo con los
indices de marginacién del INEG]I, se identifican
tres niveles en las zonas aledafias a los linderos
del rio Atemajac: alto, medio y bajo, con casas
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Figura 5. Pantalla de captura de los hidrogramas para Tr = 50 afios impuestos en los ocho puntos de control PC

como condicién de frontera.

en su mayoria de dos plantas, por lo que las
curvas que se aplicaron segin Diaz-Delgado ef
al. (2012) fueron las que se indican en el cuadro
3. En este trabajo, los costos se representan en

ddlares, considerando un salario minimo de
$70.10, segun lo establecido por la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico en 2015, y una
paridad de $15.81 pesos mexicanos por ddlar.
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Cuadro 3. Funciones de dafios por inundacién de Diaz-Delgado et al. (2012) aplicadas en la metodologia. Donde  es el tirante
de inundacién en m; DDH es el costo de dafios directos en zona habitacional en salarios minimos; los subindices méx,
min y mp significan costo maximo, minimo y mds probable, respectivamente; y R? es el coeficiente de determinacién
de la funcién.

indice de marginacién Modelo matematico (salarios minimos) R?
DDH,_, = 289.63In(h) + 801.56 0.85
Alto DDH,_ = 228.58In(h) + 637.93 0.80
DDH, = 280.51In(h) + 777.60 0.84
. DDH,_, = 549.55In(h) + 1 345.57 0.88
Medio mex
DDH__ = 405.03In(h) + 965.27 0.80
Dos plantas min
DDH,  =528.39In(h) + 1289.88 0.87
Bai DDH, = 666.15In(h) + 1 632.94 0.85
ajo
) DDH,,, = 585.33In(k) + 1 409.03 0.82
Dos plantas mn
DDHrnp = 605.70In(h) + 1 441.82 0.82

Modelo parameétrico basado en indices de

Fvl, =——1r 4
vulnerabilidad por inundacion fe " E D, D @)
Ruinfall ' Vyear o

La segunda etapa del estudio fue el desarrollo

del modelo paramétrico para caracterizar la En los cuadros 4, 5, 6 y 7 se definen cada

vulnerabilidad. La metodologia adoptada fue
la propuesta de Balica (2012) para los cuatro
componentes generales: social, econémico,
ambiental y fisico. La metodologia considera
tres escalas espaciales: cuenca, subcuenca y

uno de los indicadores junto con sus valores. En
ciertos casos, algunos indicadores que determi-
nan a los FVI de la metodologia de Balica (2012)
se redefinieron (o regionalizaron), dadas las
caracteristicas propias de la cuenca en estudio

drea urbana. Por las caracteristicas de la cuenca . o . . .

. : y por la informacién disponible, teniendo cui-

Atemajac, la escala que se aplica es la escala .
) i dado de que los nuevos indicadores represen-

de drea urbana. En cada FVI se consideran los

. taran los conceptos fundamentales E, S y Res.

tres conceptos fundamentales que definen la

3 e . s Los valores de los indicadores se obtuvieron
2 vulnerabilidad: exposicién (E), susceptibilidad . o o

o e , . de 208 dreas geoestadisticas bdsicas (AGEB)
o (S) y resiliencia (Res), a través de las siguientes e

ol . del INEGI, del dltimo CENSO 2010, que son
= expresiones: .

% las que abarcan las ocho microcuencas que
ja~]

2 componen la cuenca Atemajac. Otras fuentes
£ VL - P, u,disc,C, (1) de informacién fueron los gobiernos locales y
g Social P, AP, prwerwH Dr encuestas que se aplicaron de forma directa a
2 la poblacién involucrada.

El Al igual que con el modelo determinista,
§ VI - L.u,r,.U, ) la metodologia paramétrica también se aplico
E Feondmico L FA D, P considerando los cuatro tramos del rio Atemajac
§° Y de la figura 2, para comparar los resultados
3 obtenidos de ambos modelos y desarrollar un
§ andlisis de riesgo complementario.

5 _ ug’Rainﬁzll Los FVI se normalizan a través de la
> FVI Ambiental — = 1 (3) . . 2

B E,L, siguiente expresion:

&
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FVi= —FVIf (5)
- max; (FVII.)

donde el subindice i denota cada FVI de los
componentes social, econémico, ambiental
y fisico; y el subindice j se refiere al FVI del
componente a normalizar.

Los valores de los distintos componentes son
englobados a través de la siguiente expresion:

FVL =FVI. _ +FVI + FVI

Total Social Econémico Ambiental

+ FVIF{sico (6)
donde FVI_  es el indice de vulnerabilidad
total.

Resultados y discusién

Mapas de riesgo por inundacion en la cuenca
Atemajac

En la figura 6 se muestran las dreas de inunda-
cién obtenidas a lo largo del rio Atemajac con el
HEC-RAS, para los periodos de retorno de 50 y
100 afios. EI tono més oscuro denota el cauce del
rio, mientras que el mas claro muestra las zonas
inundables. Se observa que no hay diferencia
significativa entre los resultados de ambos
periodos de retorno en cuanto a la superficie
que abarcan las zonas inundables. Esto se debe
principalmente a la configuracién topogréfica
del drea de estudio, pues existen pocas zonas
de planicie en los linderos del rio y barreras
naturales que impiden el crecimiento de las
manchas de inundacién. La infraestructura
hidrdulica de los retornos viales también es un
factor preponderante en el comportamiento del
escurrimiento, ya que al verse rebasada su capa-
cidad hidrdulica fungen como controladores del
flujo hacia aguas abajo de éstas. La superficie
de inundacién para el periodo de retorno de 50
afos es de unos 0.68 km? mientras que para 100
afios la mancha es de unos 0.73 km?.

A pesar de que las manchas de inundacién
no crecen de forma significativa en la superficie,

la profundidad es mayor en las zonas inunda-
bles para el caso del periodo de retorno de 100
afios, siendo de 1.00 m como méximo; mientras
que para 50 afios, los tirantes de inundacién al-
canzan como mdaximo 0.80 m. La profundidad es
un pardmetro determinante para establecer los
costos de dafios por las inundaciones con base
en las curvas logaritmicas del cuadro 3. Como
resultado del andlisis de costos de dafios por
inundacién se muestra la figura 7, donde se ilus-
tra el nimero de casas afectadas por inundacio-
nes y los costos més probables en miles de ddla-
res de acuerdo con los indices de marginacién,
por tramo del rio y por cada periodo de retorno.
El tramo T2 es el més afectado en profundidad
y extensién de inundacién, el cual cuenta con
indices de marginacién de medio a bajo segin
el INEG]I, y los costos de dafios causados por
las inundaciones en casa habitacion resultan ser
los més altos en suma, en comparacién con los
otros tramos. Para un periodo de retorno de 50
aflos, para los tres indices de marginacién, los
costos mds probables son superiores, en suma,
al mill6n de délares, mientras que para 100 afios
llegan a superar los 1.77 millones de délares. El
tramo con menor afectacién en cuanto a costos
y ntimero de casas afectadas es el T4, con costos
que no rebasan los 45 mil délares para 50 afios
y los 200 mil délares para 100 afios. Para el
tramo T3 no se cuenta con el célculo de costos
de dafios por inundacién, dado que es el tramo
donde el rio estd entubado y por tanto no hay
desbordamientos en las zonas aledafias.

Las figuras 8 y 9 muestran los mapas de
riesgo por inundacién en la zona aledafia al
rio Atemajac, cuantificado a través de rangos
de costos de dafios. La figura 8 corresponde al
mapa de riesgo el periodo de retorno de 50 afios,
y la figura 9 concierne a 100 afios de periodo de
retorno.

Los 10 pasos viales que cruzan el rio a través
de entubamientos y el tramo entubado T3 ge-
neran cuellos de botella en las secciones donde
se localizan. A través de la escala de grises se
observa que el tramo de mayor riesgo es el T2,
donde el tono mds oscuro es predominante para
ambos periodos de retorno. Para un periodo de
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Cuadro 4. Indicadores del componente social de los FVI.

FVI social (FVI)
Indicador Abreviacién | Concepto| t1 t2 t3 t4 Unidad Descripcién Fuente
Poblacién en drea de Nimero de personas
. - Pfa E 1268 | 2559 2 466 | Personas |viviendo en drea de Método determinista
inundacién . -
inundacién
% de &rea urbanizada Ua E 91.12 | 85.43 | 89.20 | 61.36 % % de 4rea urbanizada |AGEB
% de viviendas en % de viviendas en
? dis E 10.52 | 14.25 | 11.97 | 18.85 % abandono en funcién de| AGEB
abandono .
las viviendas totales
Numero de personas
Experle.na.as de Pe S 951 1279 2 466 | Personas que .han 51dq ,afectadas Encuesfa'/ método
aprendizaje por inundacién en determinista
funcién de la poblacién
Ndmero de nifios
Mortalidad infantil Cm S 691 | 506 | 533 | 4.58 | Personas |fallecidos menoresa 12 |AGEB
afios de edad
Acceso a medios de % de viviendas con
informacion Cpr 5 77.75 | 8558 | 8865 | 87.35 7 radio, TV e Internet AGEB
indice de desarrollo HDI s 088 | 088 | 088 | 0.88 | adim |(ndicededesarrollo o ralisco.gob.mx
humano humano
Sistemas de alarma Ws Res 1 1 1 1 adim 2; 1'110 existen, el valor Encuesta
L . % de calles e
Rutas de evacuacion Er Res 100 100 100 | 100 %o . Visita in situ
pavimentadas
Ntdmero que representa
Conciencia/ preparacién AP Res 7.5 8.3 9.2 9.1 adim |el nivel de conciencia, |Encuesta
rango entre 1y 10
Cuadro 5. Indicadores del componente econémico de los FVI.
FVI econémico (FVI)
Indicador Abreviacién | Concepto | t1 2 3 t4 | Unidad Descripcién Fuente
Uso de suelo Lu E 8.88 | 14.57 | 10.8 | 38.64 % % de dreas verdes AGEB
% de &rea urbanizada Ua E 91.12 | 85.43 | 89.20 | 61.36 % % de 4rea urbanizada |[AGEB
% de personas
Desempleo Um s 358 | 282 | 249 | 229 | ¢ |desempleadas AGEB
de la poblacién
econémicamente activa
Ntumero entre 0 y
1, en funcién de la
Desigualdad Ineq S) 070 | 048 | 040 | 044 | adim |educacion; AGEB
0 significa baja
vulnerabilidad
Volumen de lluvia
Volumen de lluvia anual Vyear S 602 485 185 | 185 m? esct.lrndo para un Método determinista
periodo de retorno de
Tr 50 afios
Expectativa de vida Lei S 75.4 754 | 754 | 754 adim 3:318 dC;e expectativa cuéntame.inegi.org.mx
Inversion estimada
Inversion Amlny Res | 1237 | 1237 | 1237 | 1237 | ¢  |*nualpara sIoP
gubernamental mantenimiento, en
millones de pesos
Capacidad de vasos
Capacidad de regulacién Dsc Res 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 m®  |reguladores seginel |SIAPA
organismo operador
Seguros ‘c,ontra Fi Res 0 0 0 0 $ Monto de las viviendas Encuesta
inundacién aseguradas
I % de personas que
Experle.na.as de Pe Res 0.75 | 050 | 1.00 | 1.00 | adim |cuenta con experiencia |Encuesta
aprendizaje . e
en inundacién
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Cuadro 6. Indicadores del componente ambiental de los FVI.

FVI Ambiental (FVI,)

Indicador Abreviacion | Concepto [ t1 2 t3 t4 Unidad Descripcién Fuente

Uso de suelo Lu E 8.88 | 1457 | 10.8 | 38.64 % % de dreas verdes |Método determinista

% de crecimiento

Crecimiento urbano Ug S 20.97 | 23.52 | 17.24 | 20.36 % -
urbano en 10 afios

Ayuntamiento GDL-ZPN

Promedio de
Lluvias Rainfall S 977.8 | 977.8 | 977.8 | 977.8 | mm/afio |precipitacién
anual

Conagua

Tasa de

Evaporacién Ev S 1705.8(1705.8|1705.8|1705.8 | mm/afio .,
evaporacién anual

Conagua

Cuadro 7. Indicadores del componente fisico de los FVI.

FVI Fisico (FVI)

Indicador Abreviacion | Concepto t1 2 t3 t4 Unidad Descripcion Fuente

Pendiente
promedio al
millar en las
microcuencas
relacionadas con
el tramo

Topografia de cauces T E 13.27 | 51.98 | 18.25 | 18.25 adim Método determinista

Distancia
promedio al eje  |[Método determinista
del rio

Tasa de

Tasa de evaporacion Ev E 1705.8 (1705.8|1705.8|1705.8 | mm/afio |evaporacién al
afo

Promedio de
Lluvias Rainfall E 977.8 | 977.8 | 977.8 | 977.8 | mm/afio |precipitaciénal [Conagua
afio

Proximidad al rio Pr E 35.0 25.0 0.01 35.0 m

Conagua

Volumen de
lluvia escurrido
para un periodo [Método determinista
de retorno de Tr
50 afios

Capacidad de
vasos reguladores

Volumen anual Vyear E 602 485 184 184 m®

Capacidad de

I SIAPA
regulacién

Longitud de
la estructura
rompepicos

Diques D1 Res 0 0 0 0 km Visitas de campo

retorno de 50 afios, los tonos claros prevalecen, tramo T2 como el més vulnerable. El tramo T2

lo cual se interpreta como zonas de menor ries-
go por inundacién; para 100 afios se observa la
aparicién de zonas con un riesgo de moderado
a alto, en tonos oscuros, justo en la parte aledafia
al tramo T2 del rio Atemajac.

Indices de vulnerabilidad por inundacion en la
cuenca Atemajac

Los FVI normalizados mediante la ecuacién
(5) de las cuatro componentes se muestran en
la figura 10 por tramo. El FVI social sefiala al

cuenta con la mayor concentracién de poblacién
y mayor porcentaje de viviendas abandonadas,
también tiene el segundo indice mds alto de
mortalidad infantil y el pendltimo indice de
acceso a medios de comunicacién en relacién
con los otros tramos. Los tramos T3 y T4 son los
menos vulnerables debido a la baja poblacién
residente, mayores indices de conciencia ante el
peligro de las inundaciones, menor mortalidad
infantil y mayores indices de acceso a medios de
comunicacién. Los tramos T1y T2 practicamen-
te son similares para el FVI econémico, que se
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Figura 7. Costo de dafios por inundacién de acuerdo con el indice de marginacién.
ve afectado en particular por los voliimenes de Los tramos T3 y T4 se encuentran menos
lluvia esperados, pues el volumen que escurre vulnerables en la componente econémica, pues
en estos tramos es el acumulado de los tramos la poblacién ahi tiene los menores indices de
de aguas arriba. En el tramo T1 se presentan los desempleo, lo que genera una mayor resilien-
mayores indices de urbanizacién, porcentaje de cia, ademds de que cuentan con mads dreas
personas desempleadas, desigualdad y menor verdes que propician la infiltracién. Para el FVI
porcentaje de dreas verdes. El tramo T2 cuenta ambiental se observa que el tramo T1 es el mds
con el menor indice de personas con experien- vulnerable, pues las microcuencas que escurren
cias de inundacién con base en las encuestas directamente en él muestran un menor porcen-
realizadas, lo que lo hace ligeramente mds taje de dreas verdes. En el caso del tramo T3,
vulnerable que el tramo T1. su vulnerabilidad ambiental se puede asociar
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Figura 9. Mapa de riesgo por inundacién en la zona aledafia al rio Atemajac para un Tr = 100 afios.
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Figura 10. Indices de vulnerabilidad por inundacién (FVI) normalizados, por componente y por tramo.

con el impacto que originé la invasién de las
dreas verdes y del cauce del rio Atemajac por la
construccién del Centro Comercial Plaza Patria
a lo largo del tramo. Todos los tramos presen-
tan variaciones significativas en el porcentaje
de areas verdes, siendo el tramo T4 el que
tiene mds drea verde en las microcuencas que
escurren en él, sobre todo gracias a la presencia
del bosque Colomos, en la margen derecha del
tramo. Por dltimo, en cuanto al FVI fisico, el
tramo T2 es el mds vulnerable. Este resultado
refleja la poca capacidad hidrdulica del rio en
ese tramo, lo que permite desbordamientos
ante la ocurrencia de tormentas incluso nor-
males. Asimismo, se observa que el tramo T2
tiene en promedio viviendas mds cercanas a los
hombros del rio. Los tramos T1 y T4 presentan
valores de vulnerabilidad mds bajos que el T2
debido a su capacidad hidrdulica en las sec-
ciones del cauce del rio Atemajac. Por dltimo,
el tramo T3 genera casi vulnerabilidad nula al
estar entubado.

En la figura 11 se muestran los FVI totales
por cada tramo en su forma normalizada. De
los cuatro tramos, el T2 es el mas vulnerable,
comparado con los otros tres. Los FVI social
y fisico son los mds determinantes en el re-
sultado. La vulnerabilidad total del tramo T2
se debe en especial a dos rasgos cruciales: es
el tramo con mayor poblacién en areas pro-
pensas a inundarse y su seccién hidrdulica es
limitada. El FVI del tramo T1 no se queda tan
atrds en relacién con el T2, también denota
una alta vulnerabilidad que se atribuye a las
tasas de desempleo, mortalidad infantil, desi-
gualdad y marginacién, que son importantes.
Asimismo, este tramo T1 recibe el acumulado
del escurrimiento de la cuenca y los habitan-
tes exhiben poca conciencia ante la presencia
de inundaciones potenciales. Los factores
que reducen la vulnerabilidad en el tramo
T1 son la pobre capacidad de generacién de
escurrimiento de sus microcuencas, ademads
de que existe un menor nimero de habitantes
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Figura 11. Indices de vulnerabilidad por inundacién totales

(FVI) normalizados por tramo.

propenso a sufrir dafios por inundaciones por
la topografia de la zona. Los tramos T3 y T4
se mantienen como los menos vulnerables
gracias a los siguientes indicadores: presen-
tan la menor desigualdad econémica; menor
marginacion; mayor indice de penetracién de

informacion; méas cantidad de dreas verdes
(en el caso de tramo T4); menor desempleo;
mayor conciencia del peligro y, sobre todo,
estdn en la parte alta del rio Atemajac.

Finalmente, en la figura 12 se muestra el
mapa de vulnerabilidad por tramo del rio Ate-
majac, donde los tonos oscuros denotan una
vulnerabilidad alta y, por el contrario, los tonos
mds claros denotan una vulnerabilidad baja, se-
gtin los FVI totales de cada tramo. Haciendo una
contrastacion entre estos mapas y los mapas de
riesgo de las figuras 9 y 10, es posible observar
que ambas metodologias, tanto la determinista
como la paramétrica, son consistentes, identifi-
cdndose al tramo T2 como el de mayor riesgo y
el mds vulnerable a las inundaciones, seguido
del tramo T1, que presenta también algunas zo-
nas aledafias al rio en riesgo, con vulnerabilidad
relativamente alta.

Los FVI generados para el caso de la cuenca
Atemajac logran reducir la complejidad liga-
da con la vulnerabilidad por la cantidad de
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Figura 12. Mapa de vulnerabilidad trazado conforme los FVI por tramo.
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indicadores que intervienen en su definicion,
tal como lo realizaron Balica (2012), y Villordon
y Gourbesville (2016), entre otros autores.

Por otro lado, en el presente trabajo se adap-
taron las formulaciones de los FVI a las condi-
ciones particulares de la cuenca en estudio, es
decir, escala, calidad y cantidad de informacién,
condiciones socioecondémicas, condiciones fisi-
cas y geograficas, y aspectos culturales, entre
otros, logrando con ello formulaciones tnicas.

Conclusiones

Se desarrollé una metodologia de andlisis
de riesgo por inundacién aplicable a cuencas
urbanas conformada por modelos que son com-
plementarios: el determinista y el paramétrico.
Mientras que el modelo determinista permitié
generar mapas de riesgo donde se ilustran
posibles dafios asociados con las inundaciones
por zonas y por periodo de retorno, el modelo
paramétrico conceptualizé la vulnerabilidad en
los aspectos social, econémico, fisico y ambien-
tal, solventando la complejidad de los factores
que la definen.

Como resultado de la aplicacién de esta
metodologia en la cuenca urbana Atemajac,
se observé que el tramo T2 agrupa las condi-
ciones idéneas para que exista un alto riesgo
y una alta vulnerabilidad por inundacién. El
modelo determinista evidencié importantes
zonas de inundacién para los dos periodos de
retorno analizados, 50 y 100 afios. Ademés, el
andlisis del costo de dafios confirmé que ante
la ocurrencia de inundaciones severas, el tramo
T2 representaria mayores costos y, por tanto, un
mayor riesgo. Al describir la vulnerabilidad con
el modelo paramétrico, se confirmé que el tramo
T2 es el més vulnerable, en particular en cuanto
a rasgos sociales, econémicos y fisicos.

Con la parametrizacién de 30 indicadores
que describen la vulnerabilidad, de escalas y
variabilidad diferentes, que dan cuenta de as-
pectos asociados con el desarrollo de un sector
de la poblacién, ha sido posible proporcionar
una mayor cantidad de elementos de juicio, en
especifico para los tomadores de decisiones.

Varios de estos indicadores dificilmente se
podrian visualizar s6lo con mapas de riesgo,
pues algunos resultan hasta intangibles, como
es el caso de los indicadores que cuantifican las
experiencias de aprendizaje de la poblacién en
relacién con las inundaciones o la conciencia an-
te la ocurrencia de fenémenos meteorolégicos.
Existen otros indicadores que sélo se pueden
definir averiguando en la poblacién, como el
acceso a medios de informacién, la existencia
de sistemas de alarma y rutas de evacuacion;
u otros indicadores de tipo econémico, que a
partir de datos de las dependencias guberna-
mentales o del INEGI se pueden cuantificar,
como desempleo, expectativa de vida de la
poblacién, o inversiones de los gobiernos en
obras de mitigacién o proteccién. Todos estos
indicadores forman parte de la vulnerabilidad
y por tanto son determinantes en la estimacién
del riesgo.

Este enfoque permite generar informacién
complementaria que minimiza la incertidumbre
en la estimacién del riesgo y la metodologia es
replicable para cuencas urbanizadas donde
existen dafios asociados con las inundaciones
por la ocurrencia de fendmenos meteorol6gicos
extremos.
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