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RESUMEN

Los desastres causados por inundaciones causan graves dafos e impactos en la sociedad e
infraestructura de México. Los esfuerzos realizados para reducir la magnitud de los desastres
se han enfocado a responder a la emergencia, sin considerar el contexto de vulnerabilidad
previo a la ocurrencia de las lluvias intensas, en su dimension multifactorial y dinamica. El
presente estudio propone evaluar la vulnerabilidad y el riesgo ante lluvias intensas,
considerado factores fisicos de las cuencas y su proceso de cambio en los ultimos 40 afos. El
desarrollo de un método para estimar un indice de vulnerabilidad y riesgo permitié establecer
indicadores relacionados con las caracteristicas fisicas del territorio. EI método relaciona
cambios en la cobertura natural del suelo, la pendiente del terreno y la compacidad (forma) de
las cuencas como factores que pueden aumentar o reducir los escurrimientos superficiales
generados por lluvias intensas. El producto del indice de vulnerabilidad y el utilizado para
caracterizar el peligro (lluvias intensas) resulta en un indice de riesgo (modelo). La capacidad
del modelo de riesgo de inundaciones para México se obtuvo comparando la frecuencia
temporal y distribucion espacial observada de las inundaciones para el periodo 1970 — 2010.
El proceso de validacién muestra una buena relacion entre la frecuencia observada y modelada
de las inundaciones, como resultado de la transformacién de la cobertura de suelo natural
como un factor que incrementa el niumero de estos desastres. Por lo tanto, la gestion del riesgo
de inundaciones debe de incluir medidas estructurales y no estructurales como la restauracion

de cuencas y planificacion del territorio.

ABSTRACT

Disasters caused by floods generate serious damage and impacts on Mexico's society and
infrastructure. Efforts to reduce the magnitude of disasters have focused on responding to the
emergency, without considering the context of vulnerability prior to the occurrence of intense
rains, in its multifactorial and dynamic dimension. The present study proposes to evaluate the
vulnerability and the risk to intense rains, considered physical factors of the basins and their
process of change in the last 40 years. The development of a method to estimate an index of
vulnerability and risk allowed to establish indicators related to the physical characteristics of the
territory. The method relates changes in the natural cover of the soil, the slope of the terrain

and the compactness (model) of the basins as factors that can increase or reduce superficial
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runoff caused by heavy rains. The product of the vulnerability index and that used to
characterize the hazard (heavy rains) results in a risk index (model). The capacity of the flood
risk model for Mexico is obtained by comparing the temporal frequency and observed spatial
distribution for floods for the period 1970 - 2010. The validation process shows a good
relationship between observed and modeled flood frequency, as a result of transformation of
the cover of natural soil cover as a factor that increases the number of these disasters.
Therefore, flood risk management should include structural and non-structural measures such

as watershed restoration and land planning.



INTRODUCCION

1.1 El problema de las inundaciones

En décadas recientes, los desastres por inundaciones han representado un grave problema
social, econémico y ambiental (ISDR, 2005) debido a su recurrencia (Istominia et al., 2005;
Messner y Meyer, 2006; Munich RE, 2012; UNISDR, 2012). Este tipo de desastres, parece no
estar asociado unicamente con un ciclo hidrolégico mas intenso relacionado con un mayor
numero de eventos de lluvia intensa, sino también con cambios en la dinamica de los
ecosistemas que proveen un servicio de regulacion hidroldgica que se modifica (reduce) como
resultado de las actividades humanas (asentamientos humanos, agricultura, deforestacion,
etc.) (Pérez, 2002). En particular, el proceso de deforestacion se ha observado que disminuye
la capacidad de los suelos para regular los escurrimientos generados por lluvias intensas,
debido a que dichos cambios en la cobertura del suelo disminuyen su capacidad de infiltracion
(Solin y Novacek, 2011; Gholami, 2013; Gholami, 2013). Por otro lado, el transporte de mas
sedimentos por erosion hidrica hacia la parte baja de los rios, reducen su capacidad para
transportar los escurrimientos y con ello, se genera un mayor riesgo de inundaciones que
representan impacto directos en las poblaciones e infraestructura expuesta en areas

inundables o proximas a cauces de rios y valles (Walling, 1999; Clark, 2000; Singh et al., 2011).

Comunmente, la tendencia positiva en el numero de desastres relacionados con el clima en
todo el mundo, se ha asociado con el cambio climatico y a una mayor frecuencia de
precipitaciones extremas (Huhne y Slingo, 2011; Hirabayashi et al., 2013), bajo un enfoque
naturalista del problema (Cannon, 1994). Sin embargo, la incertidumbre en las proyecciones
del ciclo hidrolégico y sus impactos, como resultado de cambios en la dinamica del territorio y
del clima requiere ser analizada con mayor detalle (Field, 2012). Se ha observado que la
vulnerabilidad ante lluvias intensas en regiones montafnosas y costeras se ha incrementado
como consecuencia de la pérdida de la cobertura vegetal de los suelos naturales, convirtiendo
areas forestales en agricolas, ganaderas y de asentamientos humanos (Armenta Montero et

al., 2012), posibilitando aumento de escurrimientos y mayor posibilidad de inundaciones.

Como resultado del Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales

(UNDRO) entre 1990 y 1999, se reconocidé que el paradigma tradicional de “proteccién contra
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las inundaciones” (respuesta al desastre solamente) que se habia usado hasta entonces era
inapropiado (UNDRO, 1991; Plate, 2002). Por ello, se planteé emplear un enfoque de gestidon
de riesgo que permitiera reducir los dafos causados por las inundaciones. De esta forma, en
afos recientes, el estudio de los desastres considerados como naturales ha cambiado, de una
perspectiva naturalista a aquella en donde se aborda el estudio del riesgo desde un contexto
de vulnerabilidad donde el proceso de las actividades humanas posibilita un aumento del

riesgo de desastres (Cannon, 1994).

1.2Tipos de inundacion

Se considera como inundacion, un evento en el que un area normalmente seca es ocupada
por una lamina de agua, como resultado de los escurrimientos que sobrepasan la capacidad
de los cauces para su conduccion, produciéndose su desbordamiento. Las avenidas que
pueden generar inundaciones, debido a su temporalidad se pueden considerar como: subitas
(flash flood) con periodos de minutos a horas, o lentas con duracion de horas a dias. Ambos
tipos de inundacion pueden generar dafios y pérdidas en la poblacién e infraestructura (WMO,
1974; 2012; NOAA, 2015).

De acuerdo a sus caracteristicas y origen, las inundaciones pueden ser clasificadas en:

i) Inundaciones pluviales, son originadas por lluvias con duracién de horas o dias que
pueden exceder la capacidad de infiltracién de los suelos acumulandose el agua de
lluvia en zonas de planicie o zonas bajas de cuencas. Estas inundaciones son
resultado de la presencia de ciclones tropicales o sistemas convectivos de
mesoescala y ondas del este que generan lluvias intensas durante el verano
(Magana, 2004), y por los llamados “Nortes” (Schultz, 2005; Pérez et al., 2014) o
sistemas convectivos de latitud media que ocurren durante el invierno.

ii) Inundaciones fluviales, corresponden a un proceso natural que se presenta cuando
el nivel del agua que es conducido por un rio sobrepasa su capacidad de
conduccidn, desbordando e inundando las areas cercanas al cauce (Tockner et al.,
2010). Este proceso resulta de lluvias intensas que generan escurrimientos que
sobrepasan la capacidad de infiltracion de los suelos y su conduccién por el cauce

de los rios.



iii) Otro tipo de inundaciones son resultado de un aumento del nivel del mar (marea de
tormenta) causado por vientos fuertes como resultado principalmente de la
ocurrencia de ciclones tropicales. Se caracterizan por inundar areas cercanas a la
linea de costa.

iv) Generadas por Tsunamis. Inundaciones que abarcan grandes extensiones de costa
como resultado de un evento sismico o volcanico que genera grande olas.

V) Causadas por Fallas en Infraestructura hidraulica. Se caracterizan por la
combinacion de eventos de lluvia intensa y fallas hidraulicas en obras de proteccion

y presas (Aparicio, 2009; Rivera-Trejo, 2010).

En este trabajo, se abordan las inundaciones resultado de lluvias intensas que producen
escurrimientos que se acumulan en zonas bajas, y que se relacionan con sistemas convectivos
intensos o duraderos. Por ejemplo, relacionados con la ocurrencia de ciclones tropicales
durante el verano. Si bien los eventos de lluvia intensa presentan una tendencia positiva en
gran parte del pais, estos ocurren dentro un contexto cada vez mas vulnerable, relacionado
principalmente con el proceso de cambio de uso de suelo natural, como la deforestacion, lo
que se expresa en un mayor numero de impactos negativos en la poblacion e infraestructura

en México.

1.3Peligro, vulnerabilidad y riesgo

El estudio de los riesgos por fendmenos naturales ha sido ampliamente discutido dentro de los
diferentes campos del conocimiento cientifico de las ciencias naturales y sociales que buscan
describir los procesos generadores del riesgo (UNISDR, 1999; Maskrey, 1997; Cardona, 2003).
En consecuencia, los diversos enfoques han resultado en diferentes formas de expresion e
interpretacion del riesgo y de las variables que lo integran (peligro y vulnerabilidad). Diversos
estudios han sugerido la necesidad de abordar el analisis de los riesgos de forma
multidisciplinaria, con el propdsito de mejorar el entendimiento de los procesos que lo originan

y no simplemente abordar el riesgo como un resultado (Zuniga, 2009).

Por ello, este trabajo analiza el riesgo de inundaciones para México como resultado de evaluar

y estimar los componentes que lo integran (peligro y vulnerabilidad) a partir de una perspectiva



multifactorial y dindmica que permita establecer en qué medida el riesgo responde mayormente

al peligro por lluvias intensas o a un incremento de la vulnerabilidad.

a) Peligro

El concepto peligro se utiliza para expresar la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno
natural con una cierta intensidad capaz de afectar un sistema expuesto. Sin embargo, este
concepto ha sido objeto de debate entre los estudiosos del tema, debido a que es comun
utilizarlo como sinénimo del concepto de amenaza, el cual se emplea para definir la
materializacion del peligro. Es decir, cuando el peligro deja de ser una probabilidad para
manifestarse en tiempo y espacio en una region, produciendo danos y pérdidas en una
sociedad vulnerable (Lavell, 2004; Cardona, 2003).

Por ello, el estudio del peligro como indicador probabilistico y la amenaza como un indicador
determinista pueden ser utilizados para establecer indicadores de riesgo. El uso de estos
indicadores, permite establecer unidades de analisis: i) la magnitud que determina el potencial
destructivo del fendmeno, y ii) la intensidad que establece la fuerza en que el fenémenos se
puede presentar en un sitio determinado (Zufiiga, 2009). Finalmente, el peligro como indicador
del riesgo puede ser utilizado para definir sitios donde una sola magnitud puede expresar

diferentes grados de intensidad.

b) Vulnerabilidad

La vulnerabilidad como componente de la ecuacion del riesgo, representa un indicador que
puede ser modificado, y con ello, el riesgo de una regién. La vulnerabilidad tiene su mayor
campo de aplicacién dentro del estudio de los riesgos en la evaluacion y caracterizacion
socioeconomica de la poblacion e infraestructura, permitiendo evaluar su fragilidad y grado de

exposicion ante un fenémeno de caracter natural (Cardona, 2003; Wilches-Chaux, 1998).

En términos generales, la vulnerabilidad se puede entender como la condicion interna de un
sistema o unidad de analisis, resultado del modelo de desarrollo econémico predominante

dentro de una sociedad, con impacto directo en la poblacion, economia, infraestructura, medio



ambiente, etc., (Zuniga, 2009). Estas condiciones comunmente estan representadas por las

siguientes consideraciones:

» Grado de exposicion (tiempo): corresponde a la probabilidad de ser afectado un
sistema.

» Predisposicion (espacio): define espacialmente el grupo con mayor posibilidad de ser
afectado.

» Caracter selectivo (status): define el grupo con mayor capacidad de recuperacion

(resiliencia).

Para el presente estudio, la vulnerabilidad se centré en la degradacién de las cuencas
hidrograficas como resultado de la presion derivada de los diferentes modelos de desarrollo
econdmico de las ciudades, que se expresa como la transformacion del territorio y la
modificacion de su dinamica natural como consecuencia del cambio en la cobertura del suelo.
Estas modificaciones representan un aumento de la susceptibilidad (fragilidad) de las cuencas
ante el impacto de un peligro de tipo natural (lluvias intensas), aumentando la posibilidad de
inundaciones. Este enfoque de tipo ambiental ha permitido incorporar dentro del analisis de la
vulnerabilidad indicadores que no eran considerados para su estudio. La vulnerabilidad
ambiental (Gaspari, 2011) y socioambiental (Romero, 2010) dentro de un contexto de analisis
del riesgo de inundaciones tiene por objetivo establecer en qué medida la presidn ejercida por
los procesos antropicos en el medio ambiente resultan en un incremento de la vulnerabilidad

de las cuencas hidrograficas.

c) Riesgo

Dentro del campo de los riesgos, no es posible establecer un origen preciso para este concepto
(Luhmann, 1996), por ello, se considera que su utilidad, adaptacion y modificacion es resultado
de su aplicacion e interpretacion dentro del campo de las ciencias naturales y sociales (Zufiga,
2009). Como parte de un proceso tedrico-conceptual, este concepto, ha buscado cambiar la
forma de analizar y entender la dinamica de los riesgos por fendmenos naturales, tratando de
dejar atras el paradigma naturalista de los llamados “desastres naturales” como materializacion

de un riesgo resultado de la ocurrencia de un fenémeno natural.



Una primera vision holistica de los riesgos (Olcinas y Ayala, 2002) se tuvo dentro del campo
de la geografia, en la llamada geografia de los riesgos durante la década de los sesenta en
Estados Unidos. Derivado de esta vision, se inician los primeros estudios que integran y
reaccionan el territorio geografico y los peligros de origen natural (Burton y Kantes, 1964).
Posterior, al decenio internacional para la reduccion de los desastres (UNISDR, 1999),
diversos esfuerzos encaminado a reducir los riesgos, incluyen dentro de sus estudios las
caracteristicas socioecondémicas de la poblacion e infraestructura como elemento de analisis
dentro de los riesgos. Como resultado, se establece la llamada “vision alternativa” de los
riesgos (Lavell, 2000). Este enfoque, permitié observar una relacién entre los modelos de
desarrollo econémico que conforman las sociedades con el incremento en los niveles de
riesgo. Dando paso a una nueva vision tedrica, que actualmente se conoce como “construccion

social del riesgo” (Cardona, 2003).

En términos generales, el riesgo como resultado de un proceso multifactorial y dinamico
expresado como la integracion de las variables de peligro y vulnerabilidad, puede ser entendido
como la probabilidad de pérdidas y danos directos e indirectos estimados para una regidn
geografica expuesta, con diferentes niveles de vulnerabilidad, y que es afectada por la
ocurrencia de un fendmeno natural con una determinada magnitud. Por ello, este trabajo
aborda el riesgo de inundaciones para México como un proceso que caracteriza y estima la

vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas y el peligro por lluvias intensas.

Dentro de un contexto social, los desastres causados por inundaciones son cada vez mas
frecuentes y severos, no solo por lluvias mas intensas, sino también por cambios en la
cobertura de suelo (Pérez, 2002). De acuerdo con las variables que integran el riesgo de
inundaciones, el peligro esta representado por las intensas lluvias que se generan en verano,
son resultado de la presencia de ondas del este, ciclones tropicales o sistemas convectivos de
mesoescala (Magana, 2004), que pueden desencadenar inundaciones principalmente en
regiones costeras (Tejeda-Martinez y Welsh-Rodriguez, 2006; Aparicio et al., 2009) y en zonas
de planicie. Este tipo de lluvias generalmente pueden acumular mas de 100 mm en uno o dos
dias (Pedroza et al., 2015). Temporalmente, la ocurrencia de mayores desastres por
inundaciones también tienen presencia durante los meses de invierno, como resultado de

sistemas frontales de latitudes media que en ocasiones se propagan meridionalmente hasta



los tropicos, dando lugar a los llamados “Nortes” (Schultz, 2005; Pérez et al., 2014) que pueden
generar lluvias con duracién de varias horas, impactando principalmente las llanuras de
inundacién del pais (Aparicio, 2009; Gama et al., 2010). El contexto social y ambiental en el
que se producen las lluvias intensas es crucial para la ocurrencia de inundaciones (Viglione y
Rogger en Paron y Baldassarre, 2015), asi como otros desastres como los deslizamientos de

tierra (Alcantara, 2004; Coutu y Vega, 2007).

Diversos estudios indican que la dinamica temporal de las lluvias intensas que resultan en un
mayor numero de escurrimientos e inundaciones, se asocian a efectos orograficos y a los
niveles de humedad del suelo (El Kateb, 2013). Durante el invierno en México (noviembre a
mayo) las lluvias suelen ser escasas y solo ocasionalmente generan inundaciones. En esta
época, la condicion de humedad de los suelos suele ser baja. Por el contrario, durante los
meses de junio a septiembre (verano) correspondientes a la estacion lluviosa en la mayor parte
de México, la humedad del suelo es mayor, al ser intensa la precipitacion, generando un
aumento en el volumen de escurrimientos y mayor posibilidad de inundaciones. Esta condicion
de humedad en los suelos, incrementa la vulnerabilidad en ciertas regiones, lo que se refleja

en un mayor numero de inundaciones (Fig. ), principalmente en la region centro - sur del pais.
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Figura I. Promedio de informes mensuales de inundaciones en México. Regién
norte del pais (barras en color gris oscuro) y region centro — sur (barras de color
gris claro). Periodo 1970 — 2013. Registro de precipitacion mensual (mm).
Regién norte de México (linea punteada corta) y regién centro - sur (linea
punteada larga). (Fuentes: Deslnventar, 2013; CONAGUA, 2015).



Los desastres causados por inundaciones en México han tenido un rapido incremento en
décadas recientes (CENAPRED, 2014; Deslnventar, 2013). Este incremento en el numero de
desastres puede ser resultado de mas eventos de lluvia intensa, o cambios sustanciales en la
vulnerabilidad como resultado del deterioro de las cuencas y un aumento en los niveles de
exposicion de la poblacién e infraestructura. Por otro parte, la disminucién de cobertura natural
del suelo es de aproximadamente 400,000 km? en los ultimos 40 afios (Fig. Il). Esto muestra
una relacién aparente con el incremento en el numero de desastres, lo cual puede ser resultado
de la pérdida de superficie permeable en México. Esta transformacién de la cobertura del suelo
tuvo su mayor auge a partir de la década de los 80 con la expansién de la superficie agricola
(McMahon et al., 2011). Aunque esta tendencia en la pérdida de cobertura natural del suelo
muestra una aparente estabilidad a partir del afio 2000, el aumento en el numero de
inundaciones se mantiene, como resultado de una mayor actividad de lluvias intensas (Fig. Il).
Sin embargo, hay regiones en México donde los eventos de lluvia presentan una disminucion,
pero continua en aumento el numero de inundaciones (Bahia de Acapulco, Guerrero) (Fig.3.2).
De acuerdo con Romero (2010), en casos como la Ciudad de México, los cambios de clima en
un contexto de vulnerabilidad socioambiental creciente permiten explicar la mayor frecuencia

de desastres como las inundaciones.
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Figura Il. Numero anual de inundaciones en México entre 1998 a 2013 documentado por
CENAPRED (barras con linea negra) y para el periodo 1970 a 2013 documentadas por
Deslnventar (barras en gris claro). Los puntos son estimaciones de deforestacion en México
(pérdida en km?) entre 1970 y 2011 con datos de INEGI (1985 - 2011).
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De acuerdo, con registros histéricos de desastres para México, los desastres originados por
inundaciones representan aproximadamente el 50% del total de los desastres ocurridos
durante un periodo de 40 afios (CENAPRED, 2014; Deslnventar, 2013). Segun estimaciones
dentro de un contexto de riesgo de inundaciones, aproximadamente el 25% de la poblacién en
México puede ser afectada por este tipo de eventos, debido a su nivel de exposicion (Saavedra,
2010), el cual, se asocia con la disminucion de su nivel de desarrollo humano, y el incremento
de niveles de pobreza en la poblacion (Rodriguez-Oreggia et al., 2013). Sin embargo, a pesar
de la evidencia de que los impactos en la poblacién se relacionan con la vulnerabilidad (Tollan,
2002; CENAPRED, 2014), el objeto de la mayor parte de los estudios de riesgo de inundacion
se enfoca en analizar la dinamica del peligro asociado con el cambio climatico (Milly et al.,
2002; Kundzewicz et al., 2014).

Por ello, desde el punto de vista del riesgo, la vulnerabilidad ante eventos de lluvia intensa
representa el factor que modula el componente de baja frecuencia del riesgo, representado
por cambios de baja temporalidad, y por tanto, de la ocurrencia de inundaciones. Por
consiguiente, debe considerarse como el factor que explica la actividad creciente de desastres
por inundaciones (Neri y Magafa, 2016). Pero para llegar a esta conclusién se requiere
cuantificar no solo el peligro, sino también la vulnerabilidad. En este sentido, no hay un enfoque
universalmente aceptado que permita estimar la vulnerabilidad (Gain et al.,, 2012) y
consecuentemente, se han desarrollado diversos métodos para su cuantificacion (Balica et al.,
2015). Actualmente, existen diversas metodologias que han sido desarrolladas para
caracterizar la vulnerabilidad y el riesgo de inundaciones con el fin de llevar a cabo acciones
de prevencion. Por ejemplo, dentro del campo de la hidrologia, diversas metodologias son
utilizadas para estimar cdmo el incremento de escurrimientos es resultado de modificaciones
en la cobertura del suelo natural (Moglen & Beighley, 2002; Hundecha & Bardossy, 2004; Tang
et al., 2005; Burns et al., 2005; Bari et al., 2005; Melesse, 2002; Gandini, 2004). En México, se
han desarrollado diversos trabajos como el Atlas Nacional de Riesgos de México para
establecer indices de peligro y vulnerabilidad que permitan caracterizar las zonas que
requieren de acciones ante inundaciones. Sin embargo, muchos de estos diagndsticos carecen
de un analisis cuantitativo de los diversos factores de vulnerabilidad, que permitan explicar los
diferentes aspectos de las inundaciones en las diferentes regiones del pais. Por ello, es

necesario considerar la dinamica del peligro y vulnerabilidad utilizando un nivel de dominio
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adecuado que permita explicar la actividad o intensidad de los desastres (Neri y Magafia,
2016).

1.4 Riesgo y desastre

Dentro del campo de los riesgos por fendbmenos naturales, es importante analizar y entender
los procesos que generan tanto el peligro como la vulnerabilidad. De esta forma se puede
iniciar un proceso de transformacion que aborde el estudio de los riesgos de desastres a partir
del analisis por componentes (peligro y vulnerabilidad) de acuerdo a su distribucion espacial y
temporal dentro de un contexto dinamico y multifactorial. Este proceso presentd su principal
avance posterior al Decenio Internacional para la reduccién de los Desastres Naturales, en
donde se abandona la vision predominante de los desastres desde un paradigma naturalista
(UNISDR, 1999; Plate, 2002), pues ésta visidbn no resultdé ser adecuada para reducir los
impactos negativos de los fendmenos naturales. De esta forma, el enfoque obtenido a partir
de analizar la vulnerabilidad como elemento de la ecuacion del riesgo ha permitido entender

su importancia dentro de la dinamica de los riesgos.

A pesar de que actualmente no existe una metodologia universalmente aceptada para evaluar
el riesgo (Wilches, 1998; O’'Brien et al, 2008) se han realizado diversos esfuerzos para
analizarlo de forma multifactorial y dinamica (Neri y Magafia, 2016; Zufiga y Magafa, 2017).
Recientemente, Neri y Magafia (2016) analizaron el riesgos de desastre incorporando dentro
de su analisis diversos criterios para definir la dinamica espacial y temporal del peligro y la
vulnerabilidad con el objetivo de entender las causas y procesos que dan origen a los riesgos
de desastres dentro de un espacio geografico determinado. Otras versiones integran el
territorio como elementos para evaluar el nivel de riesgo de una region (Olcinas y Ayala, 2002;
Wilches, 1993).

Si bien, se acepta desde hace décadas que el riesgo es una probabilidad que combina un
peligro natural con la vulnerabilidad de una region, el objetivo final de su evaluacioén es reducir
su impacto a traves de estrategias de gestion. Los desastres asociados a inundaciones, como
un proceso que materializa el riesgo, representa la combinacion de un peligro natural con la
vulnerabilidad de una regién determinada, caracterizando la generacién de un nivel de impacto
no controlado (O’ Keefe, 1976; Wilches-Chaux, 1998; Cardona, 2003). Por ello, se considera
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que cualquier estudio que pretenda reducir el riesgo de inundaciones debe ser realizado de
forma individual para cada region de analisis (Gomariz, 1999), de tal forma que se pueda
establecer en qué medida el riesgo de inundaciones estd mayormente relacionado con el

aumento del peligro por lluvias intensas o por un incremento de la vulnerabilidad en la region.

1.5 Gestion del riesgo

La gestion del riesgo se ha definido como un proceso que permite identificar, analizar y
cuantificar la probabilidad de pérdidas que resultan de la combinacién de un peligro natural y
la vulnerabilidad de una region, asi como de las acciones generadas para su prevencion y
mitigacion (Lavell, 1998; UNISDR, 2009). De esta forma, la gestién de riesgo, ha sido
establecida en términos del ex - ante (gestion correctiva) y el ex — post (gestion prospectiva)
de un evento desastroso, estableciéndose tres niveles de actuacién: i) reducir el riesgo
ambiental ii) reducir la vulnerabilidad de las ciudades vy iii) mejorar los sistemas de respuesta
(Lavell, 1999).

De forma particular, dentro de un contexto de gestidén del riesgo, el impacto que generan las
inundaciones, supone un riesgo constante para la seguridad de la poblacion y de la
infraestructura en muchas regiones del mundo. Por ello, el gran reto ha sido establecer y definir
un procedimiento que integre un sistema para gestionar el riesgo ante inundaciones. Este
procedimiento se ha discutido ampliamente por especialistas en el tema (Plate, 1996). Por ello,
se han realizado recientemente diversos esfuerzos para reducir los riesgos de desastre a nivel
mundial. En foros como el marco de Hyogo (2005 —2015) y Sendai (2015 — 2030) se adoptaron
y reafirmaron acciones enfocadas a reducir la pérdida de vidas humanas, impactos
econdmicos y ambientales resultado de riesgos de desastres de pequena y gran escala,

estableciéndose cuatro lineas de accién encaminadas a gestionar el riesgo de desastres:

Comprender el riesgo de desastres.
Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionarlo.

Invertir en la reduccién del riesgo de desastres e incremento de la resiliencia.

YV V V V

Aumentar la preparacion para casos de desastres a fin de dar una respuesta eficaz y
para “reconstruir mejor’” en los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacién y la

reconstruccion.
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1.6ODbjetivos

a) General

Este trabajo tiene por objetivo analizar las causas de la tendencia reciente del aumento en el
numero de inundaciones en relacion con el incremento de la vulnerabilidad de las cuencas
hidrograficas por cambio en la cobertura del suelo natural. En particular, este analisis se centra
en como la degradacion de las cuencas conduce a mayores escurrimientos, y a un mayor

riesgo de inundaciones ante lluvias intensas.

b) Particulares

1) Evaluar las condiciones de vulnerabilidad y riesgo ante lluvias intensa para cada cuenca

de México.

2) Establecer un indice de vulnerabilidad y riesgo desarrollando una metodologia para
construir modelos de riesgo que permitan explicar la tendencia de las inundaciones

actuales.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos. ElI primero, hace referencia a una breve
descripcion teodrico — conceptual de los componentes del riesgo y la gestion del riesgo. En el
segundo capitulo, se describen los datos y metodologia utilizados para caracterizar el peligro
por lluvias intensas y la vulnerabilidad de las cuencas, asi como el proceso seguido para
obtener valores de indice de vulnerabilidad. El tercer capitulo describe el comportamiento del
riesgo ante lluvias intensas, a partir del analisis de sus componentes (peligro y vulnerabilidad);
y se determina la distribucion espacial del riesgo de inundaciones y su variacion temporal para
México y la Bahia de Acapulco comparando los periodos 1970 y 2010. Se complementa este
apartado con el desarrollo de un modelo de riesgo dinamico desarrollado para cuatro ciudades
del pais: Acapulco, Boca del Rio, Monterrey y Tapachula. Finalmente, en el cuarto capitulo se
establece una discusion de los resultados obtenidos del incremento del riesgo de inundaciones
como resultado de analizar la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas por cambio en la
cobertura del suelo natural. Se presentan diversas conclusiones y recomendaciones como

herramienta de gestion de riesgo de inundacion.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA Y DATOS
2.1 Ladindmica de las lluvias en México

El peligro por lluvia intensa como elemento dinamico del riesgo, se puede definir como la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de origen natural que puede afectar con cierta
magnitud un area o regién vulnerable, de acuerdo a la distribucion espacial y temporal de su
intensidad. Debido a estos cambios en su dinamica, establecer un unico umbral (valor) de
intensidad de lluvias intensas que permita evaluar el riesgo seria un error porque se estaria
subestimando o sobreestimando su impacto en diversas regiones del pais, ya que este
depende en gran medida de: i) temporada del afio (verano o invierno); ii) dinamica atmosférica
(origen de las lluvias); iii) duracién de la lluvia; y iv) volumen del agua precipitable, asi como
de las condiciones de vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas, que en conjunto se
traducirian en un peligro hidrolégico (Leon 1996) y riesgo, causado por lluvias intensas que
sobrepasan la capacidad de infiltracion de los suelos, generando escurrimientos que no
pueden ser conducidos por los cauces de los rios de forma natural, desbordando e inundando

areas bajas de un territorio.

Por ello, un peligro natural por lluvias intensas es una parte fundamental para el analisis y
evaluacion del riesgo de inundacion. Sin embargo, debido a la complejidad para determinar la
ocurrencia de eventos de precipitacion intensa, su distribucion espacial y temporal dentro del
territorio, que esta relacionado entre otras cosas a un insuficiente numero de estaciones que
registren datos de lluvia con resolucion espacial y temporal como el que tienen las tormentas
(por ejemplo: nubes cumulus). En gran medida, la informacion climatolégica existente
representa un reto si se pretende estimar hidrolégicamente que volumen de agua precipitable
puede generar un peligro hidrolégico para las cuencas hidrograficas de acuerdo a su nivel de

vulnerabilidad.

En este trabajo para caracterizar el peligro por lluvias intensas como elemento para evaluar el
riesgo de inundaciones para México se realizaron los siguientes procedimientos: El primero
consistié en el analisis de informacién de estaciones meteorolégicas, asi como de un proceso
de asimilacién de datos tipo Cressman (1959), que permiti6 combinar la informacion de
estaciones climatoldgicas (SMN 1979 — 2010) con informacién de estimaciones de lluvia por

satélite (Global Precipitation Climate Project GPCP, 2010). Este procedimiento, resulté en una

15



malla con valores de lluvia diaria con resolucién espacial de 10km * 10km de la que se obtuvo
informacion de lluvia en magnitud de percentil 95 (P95). Un segundo procedimiento realizado
para determinar un umbral de peligro critico de lluvias intensas que permitiera ser utilizado
para evaluar la dinamica del riesgo a nivel local consistio en la seleccion de registros de
desastres por inundacion para diversos puntos del pais (CENAPRED, 2014; Deslnventar,
2013). Posteriormente, se analizaron registros de lluvia diaria de las estaciones climatologicas

para el area de estudio.

La informacion espacial y temporal de lluvia diaria utilizada como insumo para obtener valores
de peligro por lluvias intensas (P95) para México, se obtuvo de Lépez (2012). El analisis y
procesamiento de esta informacion climatica e informacion de estaciones climatolégicas se

describe a continuacion.

2.2 Datos para caracterizar el peligro

Como primer paso, se analizaron los registros climaticos de lluvia diaria de mas de mil
estaciones climatolégicas (Fig. 2.1) que estan bajo la operacion del Servicio Meteoroloégico
Nacional (SMN). Este tipo de datos ha mostrado en diferentes trabajos ser de mucha utilidad
para construir informacion climatica de lluvia (ej. Blanco, 2014). Un proceso de evaluacion de
los registros de lluvia diaria permitié identificar inconsistencias, errores sistematicos (datos

repetidos, valores anomalos, etc.), y estaciones con 70% de datos validos en sus registros.

Figura 2.1 Estaciones climatolégicas para México. Fuente: Servicio
Meteorol6gico Nacional (2015)
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2.2.1 Datos del Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

Un segundo paso consistid en la busqueda de informacion de datos de lluvia diaria que
permitiera complementar la informacioén proporcionada por las estaciones climatologicas. En
este caso, se establecié como alternativa el uso de informacion de satélite (estimaciones).
Dentro del campo de la meteorologia e hidrologia, este tipo de estimaciones de lluvia ha
mostrado ser una herramienta util para adquirir valores con resolucion temporal y espacial alta
para regiones donde la existencia de estaciones es escasa o nula (Huffman, 1997; Voisin,
2008).

Por ello, y debido a su utilidad para mejorar y generar nueva informacién de valores de lluvia,
las estimaciones realizadas dentro del proyecto de clima global de precipitacién (GPCP) (Adler
et al., 2003) fueron utilizadas como complemento de los registros de las estaciones
climatolégicas de México. Las estimaciones obtenidas del GPCP como insumo de datos
climaticos han mostrado ser una herramienta util en la combinacién de campos de precipitacion
con estimaciones satelitales obteniendo nuevos valores de campos de lluvia (Adler et al., 2003;
Huffman et al. 2009).

2.2.2 Esquema de asimilacion de datos tipo Cressman

Como tercer paso fue necesario convertir informacion de estaciones meteorolégicas a un
arreglo de malla mediante un sistema de asimilacion de datos que permitiera relacionar
espacial y temporalmente informacion de datos observados (puntuales) con estimaciones
preliminares en mallas. El proceso utilizado se conoce como “analisis objetivo”, el cual interpola
y suaviza los valores de lluvia con el método matematico desarrollado por Cressman (1959).
Este método permitié interpolar valores puntuales de mas de mil estaciones climatolégicas
(1979 - 2010) con estimaciones satelitales del GPCP (1979 —2010). Los valores de lluvia diaria
se modificaron de forma iterativa bajo un esquema polinomial de minimos cuadrados utilizando
radios de influencia para su correccion (Fig. 2.2). A partir de un campo preliminar de lluvia, el
procedimiento busca alcanzar una diferencia minima entre los valores de las estaciones
climatolégicas con las estimaciones satelitales (Daley, 1993; Magana et al., 2013). El resultado

fue una malla regular de valores de lluvia diaria con resolucién de 10 km * 10km.
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Figura 2.2 Diagrama del Radio de influencia utilizado para realizar el

analisis objetivo tipo Cressman, tomado de Lopez (2012).

La técnica de analisis objetivo tipo Cressman aplicada a un campo preliminar de lluvia diaria
construida a partir de registros de estaciones climatolégicas para México (datos puntuales), y
a una malla de valores de lluvia diaria obtenida de estimaciones satelitales (GCPC) resulta en
campos espaciales de lluvia asimilados estadisticamente (Figura 2.3). La asimilacion de datos
de lluvia resulta en un arreglo en formato de malla regular con nuevos valores de lluvia diaria
con un mejor arreglo espacial de los campos de lluvia. Este procedimiento, representa una
herramienta util para combinar y generar nueva informacion (diaria, mensual, anual,
climatologia, etc.) minimizando inconsistencias resultado de la ausencia de informacion

observada.

Un proceso de asimilacién de datos tipo Cressman (Figura 2.3) permite mejorar los campos
de distribucion espacial de lluvia para una regién. El proceso de combinacién de informacion
de estaciones climatoldgicas con datos de estimaciones de satélite para un evento de lluvia
intensa ocurrida el 12 de septiembre de 2007 al poniente del Distrito Federal (Figura 2.3 a)

muestran campos de lluvia con valores mejorados espacialmente (Figura 2.3 b).
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Figura 2.3 Esquema de asimilaciéon de datos tipo Cressman obtenido para la Ciudad de

México (ejemplo 17:00 hrs. 12 de septiembre 2007). (a) Datos observados y (b) Datos
asimilados (mm/hr) (Lépez, 2012).

2.3 Caracterizacién local de lluvias intensas (casos de estudio)

Para determinar un umbral critico de peligro que permitiera establecer la magnitud de las lluvias
intensas registradas previo a la ocurrencia de desastres por inundaciones para las ciudades
de: Acapulco, Boca del Rio, Monterrey y Tapachula se identificaron diversos desastres
ocurridos en las ciudades (CENAPRED, 2014; Deslnventar, 2013). Posteriormente, se analizo
la informacion de lluvia diaria de las estaciones climatoldgicas contenidas dentro del area de
estudio (ciudades), asi como las estaciones circundantes en un radio de influencia de 20 km
con la finalidad de establecer un nivel critico en la intensidad de lluvia captada por la cuenca,
donde se materializé el desastre. Las ciudades seleccionadas se utilizaron como referente

espacial para determinar la cuenca de aportacion y la estaciones climatoldgicas analizadas.

2.4 indice de vulnerabilidad

La vulnerabilidad como elemento dindmico del riesgo de baja frecuencia se utilizé para evaluar
la sensibilidad de las cuencas hidrografica para México, estimando un indice de vulnerabilidad
ante lluvias intensas. Este indice desde un enfoque de vulnerabilidad ambiental (Gaspari,

2011) permite establecer variaciones en el nivel de riesgo de inundaciones como resultado de
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un escenario critico (morfométrico — hidrolégico) donde las condiciones del terreno (cuencas,
pendiente, etc.) y permeabilidad pueden presentar diferentes grados de vulnerabilidad ante
lluvias intensas (Melesse y Shih, 2002 y Gandini, et al., 2004).

Se propone un indice para medir la vulnerabilidad de las cuencas hidrografica para México
ante lluvias intensas considerando tres indicadores (numero de curva, pendiente del terreno y
compacidad de las cuencas). Estos indicadores se utilizaron para evaluar la condicion de
vulnerabilidad para los periodos 1970 y 2010. Se consideraron cambios en la distribucién
espacial y temporal de la cobertura natural del suelo. El objetivo es mostrar como la
vulnerabilidad como elemento dinamico del riesgo ha contribuido al aumento de las
inundaciones como resultado del cambio en la cobertura del suelo para 987 cuencas evaluadas

para México.

2.4.1 Datos para caracterizar la vulnerabilidad

El primero de los indicadores, resulta de aplicar un método hidrolégico conocido como numero
de curva considerando las caracteristicas fisicas de los suelos y sus cambios. Se emplean
también, dos indicadores de vulnerabilidad considerados de muy baja frecuencia de cambio: i)
pendiente del terreno vy ii) compacidad de las cuencas. Los cuales, se consideran estaticos
debido a que las actividades humanas muestran poco impacto (cambio) en ellos. Estos
indicadores se utilizaron para normalizar los escurrimientos. En conjunto, el producto de los
tres indicadores permitié evaluar la capacidad (sensibilidad) de las cuencas para generar
escurrimientos ante lluvias intensas (percentil 95). En el siguiente capitulo se describe el

concepto del percentil 95.

El indice de vulnerabilidad ante lluvias intensas para México, resulta de una secuencia de
pasos logicos (Figura 2.4) que permiten combinar los indicadores de vulnerabilidad. El
resultado de combinar los indicadores de vulnerabilidad se normalizé en un rango de valores
que va de 0 a 1. El valor 0 indica “muy baja” o nula capacidad para generar escurrimientos,
mientras que valores cercanos a 1 representan una vulnerabilidad “muy alta” para generar

escurrimientos ante lluvias intensas.
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Figura 2.4 Diagrama de flujo para obtener el indice de

vulnerabilidad ante lluvias intensas para las cuencas de México

Se utiliz6 el método de normalizacion tipo “Scaling” (Ecu. 2.1) para normalizar los valores

obtenidos para el indice de vulnerabilidad:
X' = (X = Xmin) / (Xmax — Xmin) (2.1)
Donde:
X' = representa el indicador estandarizado
X = representa el valor que sera estandarizado

Xmin Y Xmax representan los valores extremos de la serie de datos

El resultado permitié ubicar los valores de la muestra en un rango de [0, 1], es decir se realizd

una normalizacion basada en la unidad. El resultado se agrupé en cinco clases (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Clasificacion de valores de indice de vulnerabilidad.

Nivel | Indice de vulnerabilidad | Nivel de vulnerabilidad
1 0.0-0.2 Muy baja
2 0.2-0.4 Baja
3 04-0.6 Moderada
4 0.6-0.8 Alta
5 0.8-1.0 Muy alta

Los valores indican un nivel de vulnerabilidad cualitativo que representa la condicidon o
sensibilidad de las cuencas hidrograficas ante lluvias intensas para México. Su representacion
resulta de utilidad para su interpretacion visual, mientras que los valores numeéricos del indice
de vulnerabilidad con los valores de peligro natural se utilizaran para evaluar el riesgo ante

lluvias intensas para México.

2.4.2 Método del numero de curva (NC)

Dentro del campo de la hidrologia, se evalua la condicion de las cuencas para generar
escurrimientos. Este procedimiento, resulta complicado debido a la necesidad de informacion
con alta resoluciéon espacial y temporal. Este proceso incrementa el costo y tiempo para
procesar datos y estimar escurrimientos. Para medir y cuantificar esta variable hidrologica se
han desarrollado diversos métodos analiticos para su estimacidn en cuencas no
instrumentadas y con escasa informacion hidrolégica. Algunos de los métodos utilizados para

predecir escurrimientos en cuencas hidrograficas son:

» Modelo de simulacion de cuencas UBC watershed model (UBCWM) creado por la universidad
de Columbia Britanica. Este modelo permite estimar el volumen de los escurrimientos
generados por las cuencas y crear simulaciones considerando escenarios de cambio en la
cobertura del suelo, obteniendo resultados espaciales y estadisticos. Este modelo se encuentra
incorporado en la plataforma Maplnfo GIS con el nombre Watershed Mapper (WM) permitiendo

mayor flexibilidad en el manejo, despliegue y visualizacién de datos (DImitris et. al., 2014).

» Modelo de redes neuronales artificiales (ANN). Este modelo ha representado un gran avance
en la prediccion de escurrimientos, debido a que realiza un analisis en conjunto de las variables

hidrolégicas y climaticas, que le permiten mediante un proceso de aprendizaje del
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comportamiento de los parametros incorporados al modelo, realizar un escenarios de prediccion
de escurrimientos a partir de las relaciones entre las diferentes variables utilizadas

(Jayawardena et al., 2001 y Veintimilla, 2015).

» Método del Numero de Curva (NC). Este método desarrollado por el SCS (Soil Conservation
Service del U.S Department of Agriculture) ahora el NRCS (Natural Resources Conservation
Service) durate los afios 40’s, plantea una forma practica para evaluar la relacién del proceso
lluvia - escurrimiento directo en las cuencas hidrogréaficas. Debido a su aceptacion, el método
es ampliamente utilizado a partir de la década de los 70’s (USDA - NRCS, 2004; 2007) en

diferentes paises del mundo con principal campo de accién dentro de la agricultura.

Muchos de estos métodos analiticos han representado grandes avances para la estimacion de
escurrimientos. Recientemente, diversos modelos de calculo hidrolégico se han incorporado
como herramientas de analisis dentro de los sistemas de informacién geografica (SIG)
facilitando el manejo e interpretacion de datos para obtener escenarios hidrologicos,

reduciendo el costo y tiempo de procesamiento de datos.

En el caso particular de México, aproximadamente 25% de las cuencas hidrograficas no
cuentan con estaciones de monitoreo pluviometrico, lo que dificulta evaluar la sensibilidad de
las cuencas hidrograficas para generar escurrimientos. Por ello, en este trabajo se considerd
utilizar un método que permitiera analizar el proceso de lluvia — escurrimiento de forma
dindmica y simplificada a partir de las caracteristicas fisicas de los suelos (capacidad de
infiltracion) e informacidn climatica (lluvia acumulada) para predecir la lamina de escurrimiento
generada por las cuencas hidrografica en México. De esta forma, debido a su utilidad y
aceptaciéon dentro del campo de la hidrologia para la estimacidén de escurrimientos, el método
de numero de curva (NC) se utilizé como herramienta para la construccién de un indicador de

vulnerabilidad ante lluvias intensas para México.

Aunque este método, es utilizado ampliamente para predecir escurrimientos a partir de un solo
parametro (numero de curva), su desarrollo puede constituir una simplificacién del proceso de
lluvia - escurrimento, debido a que integra de forma simple el proceso de abstraccién
(intercepcidn, evapotranspiracion, almacenamiento e infiltracion) y retencion del suelo (uso de

suelo y pendiente). Debido a esta sencillez en la integracién de datos, el método de NC es una
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herramienta util para la evaluacién de escurrimientos principalmente en cuencas no
instrumentadas (Svobdova, 1991; Ferrer, 1995; USDA, 1999; Xiaoyong, 2004; Huang et al.,
2006; Geetha, 2007; Elhakeem, 2009; Ebrahimian et al., 2009; Sundar, 2010; Ebrahimian et
al., 2012; Nayak, 2012; Askar, 2013; Mishra, 2013).

Sin embargo, a pesar de la utilidad del método de numero de curva dentro del campo de la
hidrologia, el metodo ha sido cuestionado de diversas maneras, sefialando inconsistencias en
su representacion del proceso hidrologico de lluvia - escurrimiento. Exponiendo que durante
la primera fase del modelo, no se cumple la linealidad planteada (Q = P). Durante esta fase,
se establece que el escurrimiento sera igual a la precipitacién total, debido a la saturacién del
suelo. Sin embargo, el modelo muestra una primera fase no lineal (Paz — Pellat, 2009) donde
los escurrimientos presentan niveles muy bajos, presentando mayor estabilidad con lluvias
intensas, cumpliendose la relacion escurrimiento directo (Q) = Precipitacién (P). Finalmente, el
método como cualquier otro modelo, representa una idealizacion y simplificacion de la realidad

hidrologica de las cuencas.

A continuacion se describe el desarrollo matématico del método de numero de curva en el cual
se establece la relacion empirica entre las variables: escurrimiento directo (Q) y precipitacion

(P), considerando la siguiente ecuacion (USDA, 1986):

_ (P_Ia)z
Q= (P—1,)+S (2.2)

Donde:

Q = escurrimiento (pulgadas)
P = lluvia total (pulgadas)
S = Potencial maximo de retencion (pulgadas)

la = Abstraccion inicial (pulgadas)

La variable representada por la abstraccion inicial (Ia) esta constituida por las pérdidas antes

de los escurrimientos, donde se incluye el agua retenida en depresiones del terreno, el agua
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interceptada por la vegetacion, la evaporacion y la infiltracion. Esta variable se considera
dinamica debido a su alta correlacién con los parametros de cobertura de suelo. La variable

(la) resulta de la siguiente ecuacion empirica (2.3).

I, = 0.2S (2.3)

la como variable independiente (SCS, 1972; USDA - NRCS,2004), permite el uso de Sy P para
generar escurrimientos. Los valores de escurrimiento se obtienen al sustituirse la ecuacién 2.3

dentro de la ecuacion 2.4:

_ (P-0.25)2

Q= ——= (2.4)

(P+0.8S)

La variable S se relaciona con las condiciones del suelo a través del NC, el cual presenta un
rango de valores que van del 0 al 100 (adimensionales) (Ecuacion 2.5), que estan en funcion
de la humedad antecedente del suelo, la pendiente del terreno, el tipo y uso de suelo. En
valores de NC = 0 el escurrimiento seria nulo, mientras que para valores de NC = 100 se tienen
valores de escurrimientos maximos, considerando que las areas son impermeables (Gaspari,
2007).

s=22_10 (2.5)
NC

La ecuacion (2.4) del método de numero de curva modificada por Aparicio (2008) para cambio
de unidades pugadas - milimetros (ecu. 2.6) se utilizé para evaluar la capacidad de los suelos

para generar escurrimientos durante el periodo 1970 y 2010:

(P—302+5.08)?

Pe = T s @8)
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Donde:

Pe = lluvia en exceso (lamina de escurrimiento en mm)
P = lluvia total (mm)

NC = valor de numero de curva (adimensional)

Otros valores mostrados en la ecuacién 2.6 son parametros utilizados para cambio de

unidades.

El comportamiento de los escurrimientos que resulta de aplicar la ecuacién (2.6) se observa
en la figura (2.5). Las variaciones observadas estan directamente relacionadas con la
intensidad de la lluvia total (mm) y los diferentes valores de numero de curva. Es decir,
escurrimientos cercanos al valor de la lluvia total seran resultado de valores de numero de
curva cercanos a 100, lo que significa, menor capacidad de los suelos para infiltrar el agua de

lluvia.
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Figura 2.5 Modelo de escurrimiento idealizado que relaciona valores de
namero de curva con intensidades de lluvia para obtener la ldmina de

escurrimientos.
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2.4.3 Datos de cobertura de suelo (indicador dinamico)

Como primer paso, se evalud la informacién de uso de suelo y edafologia aplicando una
correccion topoldgica en una plataforma SIG para evitar inconsistencias geométricas y errores
en la obtencion de los valores de numero de curva. Se analizé informacién para los periodos
1970, 1985, 1992, 2002, 2007, 2010 y 2011 e informacién edafolégica de 1980 y 2011
desarrollada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) y la
Comisién Nacional de Biodiversidad (CONABIO). Se homologd la informacion edafoldgica y
de uso de suelo considerando el manual para la interpretacion de la carta de uso de suelo y
vegetacion de INEGI correspondiente a la serie | (1985). Este manual establece diversos
criterios de clasificacion para las diferentes coberturas de suelo para México. Para poder
comparar la informacion entre el periodo 1970 y 2010 la informacién vectorial se ajusté a las
especificaciones establecidas dentro del manual de INEGI, tomando como referencia el

numero de coberturas establecidas para el periodo 1970.

Un segundo paso, consistido en agrupar la informacion vectorial de uso de suelo y vegetacion
en ocho diferentes clases de cobertura de suelo, utilizando técnicas de geoprocesamiento
espacial dentro de una plataforma SIG. De acuerdo con criterios de INEGI, se definieron las
siguientes clases de cobertura de suelo: agricola, asentamiento humano (AH), bosque,
matorral, pastizal, selva, sin vegetacién aparente (SVA) y otro tipo de vegetacion (OV). Esta
ultima comprende vegetacion hidrofila, haléfita, inducida, popal y tular. La agrupacion de
coberturas redujo el procesamiento de informacion para los periodos 1970 y 2010. Otros
periodos analizados (series: | “1985”, Il “1992”, 11l “2002”, IV “2007” y V “2011” y afios 1970 y
2010) se utilizaron para generar un modelo de riesgo ante inundaciones para diferentes casos

de estudio para México. Este modelo se explica mas adelante.

El procesamiento de informacion de tipo edafolégico, se organizd y agrupo de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas (textura, edafologia y permeabilidad), definiéndose los grupos
hidrolégico: A, B, C y D que establecen su potencial de infiltraciéon (Neilsen, 1998; USDA -
NRCS, 2009):
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» Tipo A. Suelos que se caracterizan por una rapida capacidad de infiltracion bajo
condiciones de suelos saturados. Fisicamente su textura es gruesa (arenas o arenosos
— limosos) con profundidades mayores que los del tipo B, C y D. Estos suelos presentan
condiciones de permeabilidad muy alta.

» Tipo B. Suelos que se caracterizan por capacidad de infiltracion moderada bajo
condiciones de suelos saturados. Fisicamente su textura es franco — arenosa, franco —
arcillosa o franco — limosa con profundidades medias.

» Tipo C. Suelos que se caracterizan por capacidad de infiltracion baja (lenta) bajo
condiciones de suelos saturados. Fisicamente, su textura es franco — arcillosa, franco
— limosa o franco — arenosa con profundidades bajas donde predominan un alto
contenido de arcilla.

» Tipo D. Suelos que se caracterizan por capacidad de infiltracion muy lenta bajo
condiciones de suelos saturados. Fisicamente, su textura es arcillosa, son suelos muy
impermeables.

El procedimiento realizado para obtener el mapa de NC consideré una serie de pasos y
procesos (Figura 2.6) que combinan la informacion de cobertura de suelo y grupo hidroldgico.
Para asignar los valores de numero de curva para las clases obtenidas, se utilizé informacion
establecida para México en el Manual del Modelo para Prondstico de Escurrimiento
(Dominguez, et al., 2008). Como complemento se usaron las tablas estandarizadas
desarrolladas por el USDA — NRCS contenidas en la metodologia Urban Hydrology for Small
Watershed del Technical Release TR - 55, USDA — NRCS (1986). Se definieron los valores de
numero de curva considerando una condicion de humedad antecedente (CHA) de los suelos
de tipo normal. Esta CHA establece tres tipos de humedad: i) suelos secos ii) suelos en
condiciones de humedad normal o promedio vy iii) suelos humedos. Debido a la complejidad
orografica, climatica y edafica existente en México, los valores de NC fueron asignados
considerando una CHA de tipo normal o promedio con el objetivo de no sobreestimar o
subestimar valores de escurrimiento. La informacién espacial obtenida se utiliz6 como
indicador de vulnerabilidad para calcular el indice de riesgo ante inundaciones. La informacion

grafica de NC se desarrollé en un SIG.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo utilizado para procesar y obtener valores de

namero de cuerva para los suelos de México.

2.4.4 Datos del terreno (Indicadores estaticos)

a) Indice de compacidad

El indice de compacidad o coeficiente de compacidad (Kc) se utiliza dentro del campo de la
hidrologia para definir la geometria de las cuencas, y con ello, su potencial de aportacién de
escurrimientos. En este trabajo, se utiliza como indicador de vulnerabilidad clasificando las
cuencas de acuerdo con su geometria. Este parametro, establece la relacidén entre el perimetro
y area de una cuenca (ecuacion 2.7). El resultado determina la forma dominante de la cuenca,
y en consecuencia, el agua de lluvia probable de ser captada y escurrida considerando los
elementos de abstracciéon dentro del proceso lluvia — escurrimiento (permeabilidad de suelos)
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(Campos, 1987). Se establecieron dos formas geométricas. La primera representa las cuencas
circulares (kc = ~1). Esta forma establece mayor area de captacién y mayor probabilidad para
generar escurrimientos con tiempo de concentracion bajo. Otro tipo, esta representado por

cuencas de forma alargada (Kc = > 1), que significa valores contrarios a las forma circular.

Ke = P/21r = 0.28 (P | (Ac)¥2) 2.7

Donde:

K¢ = indice de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (longitud del perimetro del parteaguas en km)

Ac = Area de la cuenca (km?)

Este indicador adimensional se utilizd para definir la geometria circular o alargada de 987
cuencas definidas para México (CONAGUA, 2015). Se utiliz6 un sistema de informacion
geografica (SIG) para generar el mapa de indice de compacidad de las cuencas. Los valores
de compacidad (Figura 2.7) permitieron definir espacialmente la distribucion de cuencas

circulares (38 %) y cuencas alargadas (62 %) para México.
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b) Pendiente del terreno

Se incorporé la orografia del terreno (a) como parametro fisico para determinar de forma
simplificada el potencial de las cuencas para generar mayor numero de escurrimientos. Se
establecen valores de pendiente del terreno como resultado de procesar informacién de un
modelo digital de terreno (MDE) con resolucion de 30 metros. El procesamiento se realizé en
un sistema de informacion geografica utilizando criterios geomorfologicos (Pedraza, 1996;
Sprenger, 1978). Se establecieron dos clasificaciones geomorfologicas (figura 2.8) de acuerdo
con los siguientes criterios: i) areas de aportacion vy ii) areas de acumulaciéon o con potencial

de inundacion.

i) Clase | > 1% zonas onduladas o areas de aportacion de las cuencas para generar

escurrimientos.

i) Clase Il < 1% zonas planas o areas de acumulacién de escurrimientos (zonas inundables).
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Figura 2.8 Distribucion de valores de pendiente del terreno para

México, establecidos considerando criterios morfométricos.

La combinacion de los indicadores estaticos y la cobertura de suelo (indicador dinamico)
resultaron en un indice de vulnerabilidad ante lluvias intensas para México permitira evaluar

las cuencas hidrograficas considerando dos fases.
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a) Aporte de escurrimientos, que resulta del volumen captado de agua de lluvia y su
transporte por orografia. Se utiliza la geometria del terreno para su evaluacién

(pendiente del terreno y compacidad de las cuencas)

b) Abstraccion y regulacion del volumen de agua resultado de la capacidad de infiltracidon

de los suelos.
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LOS ELEMENTOS DEL RIESGO ANTE LLUVIAS
INTENSAS PARA MEXICO

3.1 Representacion del peligro por lluvias intensas

Para establecer valores de peligro natural por lluvias intensas, se identificaron histéricamente
intensidades de lluvia observadas en desastres por inundaciones. Se analizaron los datos de
lluvia diaria reportada por las estaciones climatologicas que se encuentran bajo resguardo del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2010). La informacién reveld que los episodios de lluvia
registrados antes de un desastre, mostraban por lo general una intensidad =100 mm
acumulados para tres dias consecutivos. Este valor se consideré como umbral de lluvia intensa
para caracterizar el peligro natural necesario para generar inundaciones en algunas regiones
del pais (por ejemplo algunos municipios de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Guerrero). Otras
regiones de pais mostraron umbrales con menor intensidad como el establecido para la Ciudad
de México (20 mm a 30 mm/dia). Debido a esta diferencia de umbrales de lluvia intensa
observada, fue necesario establecer de forma adecuada una representacion del peligro natural
gue no sobreestimara o subestimara los valores de lluvia intensa establecidos como peligro,

considerando la distribucién espacial y temporal de las lluvias para México.

De lo anterior, se establecié como mejor forma para representar la distribucion espacial de
valores de lluvia diaria intensa, el uso del percentil 95% (P95). Como unidad de magnitud el
P95 ha sido ampliamente utilizado para mostrar la variabilidad espacial de los patrones de
lluvia para México (Robledo, 2008; CONAGUA, 2012). Este procedimiento estadistico hace
referencia al 5% (0.05) de los valores de lluvia intensa que pueden ser generados durante el
verano por la ocurrencia de ciclones tropicales en la mayor parte del territorio. El umbral de
lluvias intensas identificado como peligro natural a partir del analisis de los datos de estaciones
climatoldgicas se encontré contenido dentro de los valores de percentil 95 (P95) obtenidos.
Esta unidad de medida se utilizé para estimar el riesgo de inundaciones por lluvias intensas
para México. Como complemento, se analizé la dinamica del peligro natural, evaluando la
informacion de P95 del periodo 1980 y 2010 con el objetivo de mostrar como la tendencia en
el numero de dias con precipitacion mayor al P95 no es constante espacial y temporalmente.
Una aproximacion de esta dinamica de lluvias intensas para México fue realizada por Aguilar

et al (2005) considerando la regién de Centroamérica y norte de Sudamérica.
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La distribucion espacial de valores de lluvia intensa (P95) se graficé en una malla regular con
resolucidn espacial de 9 km * 9 km resultado de la técnica de asimilacion de datos tipo
Cressman, la cual mostré diferencias en los patrones espaciales de lluvia intensa para México
(Figura 3.1). Esta distribucién de valores espaciales se observa frecuentemente durante la
segunda mitad del verano (septiembre - octubre) en casi todo el pais. Los datos mostraron en
costas del Golfo de México valores de precipitacion muy altos (> 65 mm/dia) en contraste con
regiones aridas y semiaridas del altiplano mexicano donde los valores maximos del P95 son <
30 mm/dia. En otras regiones como la Bahia de Acapulco en el estado de Guerrero, se observa
la presencia de lluvias intensas (> 65 mm/dia) que pueden ser resultado de la ocurrencia de
ciclones tropicales y los flujos de humedad que son forzados orograficamente. Pedrozo —
Acufia (2014; 2015) sefiala que para el evento ocurrido en septiembre de 2013 las lluvias
registradas en la regién fueron mayores a 100 mm/dia. En el sureste de la peninsula de Baja
California y noreste del pais (Tamaulipas) el P95 mostré la presencia de lluvias muy intensas,
incluso cuando su precipitacion acumulada es baja (CONAGUA, 2015). Esto se debe
principalmente al paso de ciclones tropicales (Aiyyer, 2008; Maloney, 2000). En el caso
particular de la Ciudad de México, se observo un P95 con valores de 25 a 30 mm/dia. Estos
valores se consideran un umbral de lluvias intensas para la ciudad (Magafa et al., 2003) a
partir del cual, es mayor la posibilidad de encharcamientos e inundaciones (Dominguez, 2000;
1997).

Percentile 95 (mm)
[ILess than 25
[125t0 30
[130to 35
[135t040
40 to 45
B 45 to 50
I 50 to 55
I 55 to 60
60 to 65
I Greater than 65

Figura 3.1 Distribucion de valores de P95 (mm / dia) para México.

Periodo 1980-2010
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Parte del analisis del peligro natural, consideré evaluar la dinamica de las lluvias intensas para
México, con el objetivo de identificar cambios significativos en su distribucion espacial, y con
ello, mayor riesgo de inundaciones. El resultado de comparar la distribucion de valores de P95
entre los periodos 1980 — 1990 y 2000 — 2010 (Figura 3.2) mostré cambios importantes en su
distribucion espacial siendo mayores en las regiones del noreste y sureste de la peninsula de
Baja California, observandose incrementos en intensidad y magnitud. Aunque espacialmente,
la distribucion de valores de intensidad de lluvia se observo similar para ambos periodos, la
mayor parte de los cambios se presentaron cuando se realizé un analisis detallado, como el
observado para la Ciudad de México (recuadro) donde la distribucién de valores de lluvia
mostré mayor incremento hacia el sur, mientras que hacia el suroeste del Estado de México
los valores mostraron menor intensidad. Esto permite establecer que el peligro por lluvias
intensas obtenido (P95) a partir del analisis objetivo Cressman resultdé en una herramienta de
analisis de datos climaticos util para observar modificaciones en el patron de las lluvias

intensas a escala local (recuadro).

Percentile 95 (mm)

B Greater than 65

M 50t065

= 55 to 60 F’ o s
50 to 55 b : : | S/

B 4510 50 Y - 4 . ’/-" Y

40to 45 7

[T 35t040

[ 130t035

| |25t030

a)| | Lessthan 25

35



Percentile 95 (mm)
B Greater than 65 .
B 60to 65

B 55060

B 50to 55

B 45t0 50

[ 40to 45

[ | 35t040

[ 130t035

[ | 25t030

D) Less than 25

Figura 3.2 Distribucion de valores de P95 (mm / dia) para México para
los periodos (a) 1980 — 1990 y (b) 2000 — 2010.

3.1.1 Cambio en el peligro por lluvias intensas

La dinamica espacial del peligro calculada con la magnitud P95 para los periodos 1980 — 1990
y 2000 - 2010, se utilizé para evaluar el factor de cambios en la distribucién de las lluvias
intensas del pais (figura 3.3), con la finalidad de identificar cambios sensibles que representen
un incremento del peligro y riesgo de inundaciones para México. Diversos estudios han
mostrado que algunas regiones de México presentan una tendencia positiva a un incremento
de las lluvias intensas en la ultima década (Aguilar et al., 2005; Méndez et al., 2008; INECC,

2012), lo cual podria explicar el aumento parcial de mayor numero de inundaciones.

El factor de cambio obtenido de comparar la magnitud de lluvias intensas para México, mostro
variaciones espaciales significativas en valores de lluvia intensas en diversas regiones del
pais. En regiones como Veracruz, adyacente al Golfo de México, se observaron valores
negativos en cuanto a precipitaciéon intensa (disminucion de lluvia). Sin embargo, esta region
ha reportado un incremento en el numero y magnitud de inundaciones (Tejeda - Martinez,
2006). En regiones del noreste del pais y la Peninsula de Baja California, donde el P95 mostré
valores positivos en su tendencia se puede establecer como resultado de una mayor
ocurrencia de ciclones tropicales (NHC, 2015). Este incremento en la actividad de ciclones ha
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dado lugar un aumento del numero de inundaciones. Particularmente, en la parte sur de la
peninsula de Baja California, se ha observado este incremento, al pasar de 7 ciclones
tropicales durante 1970 a 24 durante la década del 2000. Algo similar se observa en el Valle
de México, donde los eventos de P95 son mas intensos y con mayor frecuencia que hace dos
décadas. Aparentemente, el efecto de la Isla de Calor Urbano generado por la ciudad es la
causa principal de mayores lluvias intensas (Jauregui y Romales, 1996) en zonas del sur y
sureste de la ciudad, donde la rapida transformacién del territorio ha modificado la dinamica
natural de las cuencas hidrograficas, y en consecuencia, existe un aumento considerable de
los escurrimientos y la ocurrencia de inundaciones urbanas (Brefia 2010; Dominguez 2000,
1997). En regiones centrales del pacifico mexicano como: la Bahia de Acapulco en el estado
de Guerrero, se observaron valores negativos de lluvia intensa, sin embargo, esta zona ha
mostrado un incremento en el numero de desastres por inundaciones en los ultimos 10 afos
(CENAPRED, 2014; DeslInventar, 2013)

Precipitation (mm)

- 30

B 10 to 30
|0to 10

~ 0to-10

L 1-10to0-30
<-30

Figura 3.3 Distribucion de valores de P95 entre 1980-1990 y 2000-2010

(Factor de cambio)

El resultado de evaluar la distribucién de valores de P95 mostré que en diversas regiones del
territorio no se observa una tendencia positiva en las lluvias intensas. Sin embargo, estas
regiones, con frecuencia han experimentado un aumento en el niumero de inundaciones

durante los ultimos afios. De acuerdo con registros de desastres (CENAPRED, 2014;
37



Deslinventar, 2013), las regiones que sufren mayor ocurrencia de desastres, se localizan
principalmente a lo largo de las regiones costeras, donde la magnitud del P95 muestra mayor
nivel de intensidad de las lluvias con valores 250mm/dia (Figura 3.4). Esta distribucién espacial
de los desastres ocasionados por inundaciones en México depende no solo del peligro, sino
también del contexto de la vulnerabilidad, en el que las lluvias intensas se presenten. Por ello,
en la distribucion de los desastres se observaron regiones dénde la intensidad de lluvia no
presenta valores muy altos (ejemplo: Guerrero, Oaxaca y Chiapas). Sin embargo, existe la
ocurrencia de desastres como resultado de los escurrimientos generados en la parte alta de

las cuencas.

Numero de inundaciones
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Figura. 3.4 Distribucién del numero de reportes de inundaciones por lluvias intensas para
México (CENAPRED 2014; Deslnventar, 2013) para el periodo (a) 1980 vy (b) 2010.

En resumen, el aumento del numero de inundaciones en las ultimas décadas es mas evidente
en los estados cercanos a las costas del Golfo de México, en el Altiplano central (sobre el Area
Metropolitana de la Ciudad de México), la costa sur del Pacifico mexicano y partes del norte
de México. Sélo en algunos lugares las inundaciones tienden a disminuir, como en el estado
de Baja California o el centro de Chihuahua. De esta forma, un enfoque naturalista simple
puede dar una idea falsa en la que el cambio en el ciclo hidroloégico por lluvias intensas es
causa de una mayor frecuencia en el numero de inundaciones. Sin embargo, desde una
perspectiva multifactorial y dinamica del riesgo se deben considerar los cambios producidos
por el peligro natural asi como por el contexto de vulnerabilidad en el que este se presentan,

y con ello, una mayor posibilidad de riesgo e inundaciones.

3.2 indice de vulnerabilidad ante lluvias intensas
a) Distribucion de valores de cobertura de suelo

El resultado de comparar la superficie para las diferentes coberturas de suelo para el periodo
1970 y 2010, mostré una superficie modificada de aproximadamente de 460,000 km? (Figura
3.5). De acuerdo con los datos, se observé mayor incremento en las coberturas: agricola y

otro tipo de vegetacion (OV) con 15% y 25% respectivamente. Estos porcentajes
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corresponden al 30% de la superficie de suelo en México. En coberturas como los matorrales
y los pastizales se observaron pérdidas de 5% y 20% de superficie que representan
aproximadamente 30% del suelo en México. En coberturas como los bosques y selvas, se
estimaron pérdidas de aproximadamente 6%, que corresponde a una superficie de = 35% del
suelo en México. El factor de cambio observado de comparar de forma directa la informacion
del periodo 1970 y 2010, mostro variaciones significativas con mayor impacto en coberturas
naturales del suelo como son: bosques, matorrales, pastizales y selvas, mientras que en
coberturas con influencia humana (agricola, asentamientos humanos “AH”, otro tipo de
vegetacion “OV” y sin vegetacion aparente “SVA”) se observaron incrementos significativos
en areas donde la cubierta natural de los suelos (bosques y selvas) presentdé mayores
pérdidas.

700 m 1970 m2010 @ Cambios

600
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1l

Area (miles de km?)
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Agricola AH Bosque Matorral OV Pastizal Selva  SVA

Cobertura de suelo

Figura 3.5 Distribucion de la superficie (km?) para las diferentes coberturas de suelo

para México, y factor de cambio obtenido de comparar los periodos 1970 y 2010.

Espacialmente, se observaron los mayores cambios de cobertura de suelo en zonas costeras
de Meéxico, principalmente en regiones del Golfo de México como: Yucatan, Campeche,
Tabasco, Veracruz y Tamaulipas, asi como en el estado de Nuevo Ledén donde la
transformacién del suelo (pastizal y selva) se reemplazé (aproximadamente en 70%) por

suelos agricolas, vegetacién inducida (OV) y asentamientos humanos. Similares cambios se
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observaron en la costa del Pacifico mexicano (Guerrero, Oaxaca y Chiapas), donde las selvas

y bosques fueron sustituidos por suelos agricolas y asentamientos humanos principalmente
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 Distribucion espacial de los suelos para México. Periodos 1970
(a) y 2010 (b).
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b) Distribucién de valores de grupo hidrolégico (GH)

Como parametro para evaluar el indicador de vulnerabilidad ante lluvias intensas, se
clasificaron los suelos de acuerdo a su capacidad de infiltracion y grupo hidrolégico (GH). Las
caracteristicas fisicas (textura y permeabilidad) con informacion edafolégica utilizadas
permitieron definir diferentes grupos hidrolégicos para México. El resultado permitié obtener

espacialmente diferentes niveles de infiltracién del suelo para los periodos 1970 y 2010.

La distribucion de valores de grupo hidrolégico para México (Figura 3.7 a y b) se cuantificd
para identificar su superficie en el pais. El resultado mostré mayor distribucién para los grupos
hidroldgicos tipo B con 63% y del tipo D con 23% de la superficie ocupada del territorio. En
conjunto, estos grupos representan aproximadamente el 86% de la superficie del pais.
Espacialmente, se obtuvo que lo suelos con GH tipo B (escurrimiento moderado) tienen mayor
presencia en zonas de pendiente media (> 1%) y menor pendiente (< 1%) donde se ha
desarrollado en mayor medida la agricultura. Los suelos caracterizados por el GH tipo D
(maximo escurrimiento) se ubicaron principalmente en la llanura costera del Golfo de México
y Pacifico. En esta zona existe un predominio de las actividades agricola y ganadera (ejemplo:
en laderas de montafas). Finalmente, la distribucion para el GH tipo A y C (con menor
extension) se determiné principalmente para zonas montafiosas (mayor pendiente: > 1%) del

centro del pais y de las sierras oriental y occidental.
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Figura 3.7 Distribucién espacial de los diferentes grupos hidroldgicos (GH) para
México. Periodo 1979 (a) y 2010 (b).

El resultado de asignar valores de grupo hidrolégico a las diferentes coberturas de suelo para
México para los periodos 1970 y 2010 resulto en informacién individual que se compard para
obtener variaciones en la capacidad de infiltracion de los suelos considerando los diferentes
grupos hidrolégicos. Cada poligono fue procesado en una plataforma SIG para obtener la
superficie de suelo modificada para México (Figura 3.8). De acuerdo con los datos obtenidos
de comparar el periodo 1970 y 2010, entre cobertura de suelo natural y los suelos modificados
por acciones humanas se obtuvo una diferencia de aproximadamente 15% (300,000 km?) del
total de la superficie del pais. Espacialmente, la distribucion de suelos no naturales (agricola,
asentamientos humanos y otro tipo de vegetacion “OV”) corresponde al 49% (224,000 km?)
de la superficie modificada en México (460,000 km?), y representan 80% de superficie de
suelos con grupo hidrolégico tipo B y D los cuales generan escurrimientos moderados a muy
altos (escurrimientos maximos). En coberturas de suelo natural, como: bosques, matorrales,
pastizales y selvas con dominio de los grupos hidrolégicos tipo By D se presentaron pérdidas
del 50% (230,000 km?) de superficie del pais. Estas coberturas tienen capacidad de infiltracion

moderada y moderada - alta.
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Figura 3.8 Distribucién espacial de la cobertura de suelo segun su
tipo hidroldgico. Resultado de comparar el periodo 1970 y 2010.

Los valores de grupo hidrolégico se compararon para obtener variaciones espaciales en su
distribucion y respuesta hidrologica (Figura 3.9). El resultado mostr6 mayor cambio en
regiones costeras del Golfo de México y pacifico sur, y las regiones sureste y centro del pais.
Estas regiones presentaron mayor dominio de valores de grupo hidrolégico tipo B y D. La
distribucion mostrada resulté del factor de cambio entre los periodos 1970 y 2010. El resultado
se clasificé y grafico considerando su GH en: i) GH tipo A “bajo”, ii) GH tipo B “moderado”, iii)
GH tipo C “alto” y iv) GH tipo D “muy alto”. Estos valores representa la capacidad de infiltracion
de los suelos. Este proceso se realizé comparando la informacion para los diferentes GH de
forma directa en una plataforma SIG.
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Figura 3.9 Distribucién de valores de escurrimiento para México de acuerdo al
factor de cambio en la cobertura del suelo y capacidad de infiltracion del suelo

como resultado de comparar el periodo 1970 — 2010.

Adicionalmente, se establecio el porcentaje de degradacién de las cuencas para México,
utilizando informacién de suelo no natural y suelo con vegetaciéon inducida (incluida en la
cobertura “otro tipo de vegetacion”) para el periodo 2010, como elemento para establecer el
porcentaje modificado de la cobertura natural del suelo para cada cuenca (987) (Figura 3.10).
El resultado mostré como resultado modificaciones en los suelos naturales, principalmente en
las regiones costeras del Golfo de México y la costa del pacifico, asi como en las sierras del
noroeste, centro y sureste donde el mayor porcentaje de suelo modificado se estimd en
aproximadamente 514,000 km? (26% de la superficie del pais). Esta superficie mostrd
porcentajes de degradacion de 25% a 50%. Regiones circundantes a esta primera region (25%
a 50%) presentaron porcentajes de degradacion mayores a 50% con una extension de
aproximadamente 173,000 km? (9% de la superficie del pais). La mayor extension en
superficie, se obtuvo para los valores de degradacion menores a 25%. Estas cuencas cubren
una extension de 1,275,000 km? (64% de la superficie del pais). Espacialmente, su distribucion
abarca gran parte del territorio, concentrandose principalmente en el altiplano mexicano, centro

— sur del pais, asi como en la Peninsula de Baja California y peninsula de Yucatan.

45



e
Rl

MW <25%
25-50 %
50-75%

>75%

Figura 3.10 Distribucién de cuencas hidrograficas con impacto por
cambio en la cobertura natural del suelo (en porcentaje) para el periodo
2010.

c) Distribucion de valores de numero de curva

Como resultado de procesar y combinar las caracteristicas de cobertura de suelo y los
diferentes grupos hidroldgicos, se obtuvo la informacion necesaria para disefar el mapa de
numero de curva para México correspondiente a los periodos 1970 y 2010 (Figura 3.11). Los
valores de numero de curva que fueron asignados son resultado de combinar informacién
cualitativa (atributos espaciales) de las variables de uso de suelo y edafologia. Los valores de
numero de curva obtenidos resultaron en una escala de valores que va de 20 a 100
(adimensionales). Donde los valores de NC cercanos a 100 representan los maximos

escurrimientos, mientras que los escurrimientos minimos seran los cercanos a un NC = 20.

De acuerdo con la distribucién de valores de numero de curva y la sensibilidad que mostraron
las diferentes coberturas de suelo considerando su capacidad de infiltracion (Figura 3.12), se
observo que los valores de NC (>60) con mayor potencial para generar escurrimientos se
distribuyen principalmente en costas de Golfo de México y pacifico mexicano, asi como en las
regiones montafiosas del centro y sureste del pais. Estas zonas durante 1970 representaban

el 45% de la superficie del pais (884,504.24 km?), mientras que en 2010 se incrementaron en

46



aproximadamente 3,000 km?. El incremento mostrado por los valores de NC > 60 para México,

resultd del incremento de las coberturas no naturales del suelo (agricolas, asentamientos

humanos y pastizales inducidos en la cobertura: otro tipo de vegetacién) con mayor potencial

para generar escurrimientos.
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Figura 3.11 Distribucion de valores de numero de curva obtenidos
para México. Periodos a) 1970 y b) 2010.
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Para evaluar la respuesta hidroldgica (sensibilidad) de los suelos para generar escurrimientos
(Figura 3.12, lineas) se utilizaron diferentes intensidades de lamina de lluvia (10, 20, 30, 40,
50, 70 y 100 mm). El resultado mostré una mayor capacidad para generar escurrimientos en
coberturas de suelo no natural con un porcentaje aproximado mayor al 50% del total de agua
de lluvia captada convertida en escurrimiento. Estas coberturas estan representadas por
valores de NC > 60. Este tipo de respuesta hidrolégica se presentd para los grupos
hidrologicos A, B, C y D (de suelos no naturales). Por otro lado, en suelos naturales, el
escurrimiento generado se relaciond principalmente con su grupo hidrolégico. Para el GH tipo
Ay B la generacion de escurrimientos mostré valores de escurrimientos < 50% del total de
lluvia captada por los suelos. En coberturas naturales con GH tipo C y D se estimaron

escurrimientos > 50% cuando se utilizo intensidades de lluvia mayor a 60 mm.

A partir de los valores de NC (Figura 3.12, barras) asignados para las diferentes coberturas
de suelo y GH se establecio la sensibilidad que poseen los suelos para generar escurrimientos.
Considerando la escala maxima utilizada para valores de NC [0 — 100] se observd que en
coberturas de suelo de tipo no natural (agricolas, asentamientos humanos y sin vegetacion
aparente) los valores de NC > 50 generaron escurrimientos mayores al 50% del total de agua
de lluvia captada por los suelos. Este valor de numero de curva (50) se observé unicamente
para la cobertura natural: otro tipo de vegetacion “OV” en combinacién con el GH tipo “D”
(maximo potencial para generar escurrimientos). Otros resultados mostraron que en
coberturas de tipo natural, como: bosques, matorrales y selvas con GH tipo “D” los valores
maximos de escurrimiento generados se encuentran entre 50% y 80% del total de la lluvia

captada por los suelos.
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Figura 3.12 Distribucién de la respuesta hidrolégica para las diferentes coberturas de suelo

(lineas), considerando diferentes intensidades de precipitacion y valores de niumero de curva

(barras).
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De acuerdo con el analisis de sensibilidad que se obtuvo para diferentes valores de numero
de curva utilizando diferentes intensidades de precipitacion, la distribucién espacial de suelos
con mayor capacidad para generar escurrimientos se observo para valores de NC > 60. Este
valor representa aproximadamente el 45% (1,964,000 km?) de la superficie total del pais con
esta condicién hidroldgica (Figura 3.13). Esta respuesta hidroldgica se observé principalmente
en costas del Golfo de México y Pacifico donde existe un mayor incremento de areas agricolas
y ganaderas de acuerdo a los cambios observados en la cobertura del suelo natural entre 1970
y 2010. Este patron se observd también en regiones montafosas del noreste y sureste del
pais, asi como en regiones del centro del pais donde se tiene el mayor crecimiento de areas

urbanas.

Figura 3.13 Distribucion espacial de valores de nimero de curva (> 60) con

mayor potencia para generar escurrimientos para el periodo 2010.

d) Distribucién de valores de indice de vulnerabilidad

La vulnerabilidad como elemento dinamico del riesgo se evalud para el periodo de analisis
1970y 2010, a partir del producto de un indicador de vulnerabilidad dindamico numero de curva
(NC), y dos indicadores estaticos: compacidad de las cuencas (Kc¢) y pendiente del terreno (a)

dentro de una plataforma SIG. El uso de indicadores estaticos se utilizé para definir la
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capacidad de las cuencas para generar escurrimientos. La distribucion espacial de valores

obtenidos a partir de los indicadores estaticos mostré los siguientes resultados:

1)

La compacidad de las cuencas (Kc) permitié definir espacialmente que 38% (375) de las
cuencas del pais tienen caracteristicas geométricas de tipo circular (mayor aportacion
de escurrimientos), y que 62% (612) fueron definidas con caracteristicas geométricas

alargadas (menor aportacién de escurrimientos).

La orografia del terreno caracterizada a partir de su pendiente, permitié definir areas
con mayor potencial para generar escurrimientos de forma natural. Se ubicaron como
principales zonas de aportacion: la vertiente del Golfo de México, noreste del pais y
Peninsula de Yucatan, asi como en las llanuras centrales de México, donde se observo
mayor extension de suelos modificados (agricolas, pastizales inducidos vy
asentamientos humano). El incremento de zonas de aportacion se observdé como
resultado de la pérdida de cobertura forestal (bosques y selvas) de acuerdo a la

evaluacion comparativa que se realizo en este trabajo.

Como primer paso para determinar el indice de vulnerabilidad para México, los indicadores

estaticos utilizados para normalizar los valores de NC se combinaron para obtener diferentes

respuestas hidrologicas para cada cuenca. Como parte de los resultado, se establecieron

valores altos para geometrias circulares (kc ~ 1) con pendientes del terreno < 1% (zonas plana),

o bien, valores bajos al combinar geometrias alargadas (kc < 1) con pendientes del terreno >

1% (zonas de aportacion) (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Modelo hidrolégico idealizado que muestra la respuesta hidrolégica
(hidrograma) para dos tipos de cuenca (circular y alargada), considerando

diferentes grados de pendiente. (Fuente: tomada de internet).

Un segundo paso consistio en obtener el producto de los tres indicadores de vulnerabilidad. El
resultado permitié obtener un archivo en formato de malla (raster) con resolucion espacial de
250 m?, como resultado de promediar para cada punto en el espacio (pixel) los indicadores de
vulnerabilidad, obteniéndose valores independientes de indice de vulnerabilidad ante lluvias
intensas para cada cuenca de México (Figura 3.14). Los valores de indice de vulnerabilidad se
normalizaron (ecuacion 2.1) para posteriormente agruparse en cinco clases con rangos de 0.2
permitiendo un manejo de la informacion espacial sencillo y agil. Esta informacion se utilizé
posteriormente para establecer en conjunto con la informacion de peligro areas con mayor

riesgo de inundaciones para México.

Espacialmente, se observd que las regiones con mayor nivel de sensibilidad para generar
escurrimientos corresponden a valores de vulnerabilidad que se encuentran entre 0.40 y 1.0.
Estos valores se encuentran distribuidos principalmente hacia el noreste de México, en el
estado de Sinaloa y en la vertiente del Golfo de México donde se ubican los estados de
Veracruz, Tabasco y Tamaulipas. También se ubicaron estos valores en valles centrales del
eje neo volcanico transversal, y en costas del sureste del pais (Chiapas), y la desembocadura
del rio Colorado al noroeste del pais (entre los estados de baja California y Sonora), y en los
estados de Durango y Chihuahua. Los valores de indice de vulnerabilidad menores a 0.4 se
distribuyen en gran parte del territorio mexicano.
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b)

Figura 3.14. indice de Vulnerabilidad por escurrimientos ante lluvias

intensas para las cuencas de México. a) 1970 y b) 2010.

3.2.1 Cambio en el indice de vulnerabilidad ante lluvias intensas

El factor de cambio se obtuvo de comparar el indice de vulnerabilidad para 1970 y 2010. El
resultado mostré aproximadamente 42,337 km? de superficie modificada (Figura 3.15). El
cambio mas significativo se observé en niveles de vulnerabilidad “muy bajo” con pérdidas de
14,104 km? (33%) y vulnerabilidad “moderada” con incremento de 16,357 km? (39%). Para
niveles “bajo” y “alto” la superficie se redujo 6,552 km? (15.4) y 292 km? (0.6), mientras el nivel

“muy alto” aumento 5,032 km? (12%). Espacialmente, se observan mayores cambios en
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regiones montafosas y costeras del pais donde el porcentaje de degradacién es significativo

(> 25%) con indices de vulnerabilidad con valores entre moderado y alto. Por otro lado, también

se observo disminucion de vulnerabilidad en zonas donde se incremento la cobertura forestal.

- Incremento vulnerabilidad

B Disminucion de vulnerabilidad

Figura 3.15 Distribucion del indice de vulnerabilidad como resultado de
comparar el periodo 1970 y 2010.

La distribucion espacial del factor de cambio del indice de vulnerabilidad, mostré un aumento

de regiones con mayor sensibilidad a lluvias intensas, que corresponden a cuencas con

porcentajes de degradacién de 25% a 50%. Estas areas presentan el mayor numero de

desastres causados por inundaciones con registro en los ultimos anos (CENAPRED, 2014;

Deslinventar, 2013). Esta condicion permite definir espacialmente regiones prioritarias dentro

de un contexto de gestion del riesgo ante inundaciones para México.
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CAPI'TUL'O 4 INDICE DE RIESGO Y GESTION DE RIESGO ANTE LLUVIAS INTENSAS
PARA MEXICO

4.1 indice de riesgo ante lluvias intensas

Cuando se combina la evaluacion del peligro y la vulnerabilidad, es posible obtener una
estimacion del riesgo, con el objetivo principal de reducir o prevenir desastres a partir de la
dinamica identificada en cada elemento del riesgo. Como parte del analisis de los riesgos, el
peligro natural, por lo general, es calculado en términos de probabilidad, mientras que la
vulnerabilidad es evaluada a partir de indices, que por lo regular se normalizan en términos de
probabilidad para un manejo de la informacion en forma estandarizada. De esta forma, el valor
de riesgo obtenido sera representado en esta misma unidad estadistica. Por otro lado, cuando
el peligro esta representado por valores medidos para eventos reales en el tiempo (casos de
estudio), los cuales estan dados por una medida especifica de nivel de intensidad, el valor del
riesgo que se obtenga tendra entonces un valor cercano a la realidad para cada episodio de
riesgo evaluado. Estos escenarios, podran entonces ser comparados con informacion real
(medida) del desastre analizado. De esta forma, el principal desafio que se enfrenta cualquier
estudio de riesgos actualmente, es determinar adecuadamente la relacion que existio entre el
nivel de vulnerabilidad y la intensidad del peligro natural, de tal forma, que se pueda
representar de forma espacial y temporal la magnitud del desastre evaluado. Por ello, y dado
que actualmente no existe una metodologia que sea universalmente aceptada en la evaluacion
del riesgo, cualquier metodologia utilizada para analizarlo debera ser probada para determinar
si los parametros utilizados de peligro natural e indice de vulnerabilidad son apropiados para
la implementacion de practicas adecuadas en la gestion y prevencion del riesgo. De esta
forma, Neri y Magana (2016), consideran que la evaluacién del riesgo puede ser expresada
como una funcién de probabilidad que se obtiene a partir de la combinacion del peligro natural

y la vulnerabilidad (ecuacion 4.1).
Riesgo = (Peligro * Vulnerabilidad) 4.1)
En este trabajo, se analizé el riesgo de inundaciones a partir de la dinamica del peligro por

lluvias intensas y la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas. Sin embargo, se enfoco

principalmente en la vulnerabilidad como elemento modulador de baja frecuencia de la

55



dinamica del riesgo. Es decir, en la medida en que la variacion espacial y temporal de la

vulnerabilidad ante lluvias intensas se incremente, se espera aumente el nivel del riesgo.

De esta forma, el aumento en el nivel del riesgo, se describe como resultado del proceso de
transformacién del territorio (vulnerabilidad), por cambios en la cobertura del suelo. Este
proceso de transformacién exponencial de la cobertura del suelo para México, se utilizé para
evaluar las condiciones de vulnerabilidad y riesgo para los periodos 1970 y 2010. Este analisis
se aplico para dos escalas de analisis: i) la primera se desarrollé considerando una escala
nacional y ii) se considero una escala local para determinar los efectos de la transformacion
del territorio para la Bahia de Acapulco de Juarez. Con los valores de riesgo calculados, se
obtuvo el factor de cambio en la distribucion espacial del riesgo, a partir de comparar los
periodos de analisis. Por otro lado, la informacion de cobertura de suelo y vegetacién para
diferentes periodos (1970, 1985, 2002, 2007, 2009 y 2010) se utilizé para establecer un indice
de vulnerabilidad que fue usado para desarrollar un modelo de riesgo dinamico para cuatro
ciudades de México. Este modelo permitié observar la dindmica del riesgo como resultado de

la relacion entre las variables de peligro y vulnerabilidad.

4.2 Célculo del indice de riesgo ante lluvias intensas

El indice de riesgo por inundaciones como una funcion de probabilidad se obtuvo de relacionar
las variables normalizadas (ecuacién 2.1) de peligro natural y vulnerabilidad (figura 4.1) de
forma directa (ecuacion 4.1). Este procedimiento permitié asignar y establecer valores de
riesgo de forma independiente para cada unidad de la malla (pixel) obtenida. A partir del
resultado, se establecieron cinco niveles de riesgo con intervalos de 0.2: 1) 0.0 — 0.2 (muy bajo);
i) 0.2 — 0.4 (bajo); iii) 0.4 — 0.6 (moderado); iv) 0.6 — 0.8 (alto); y v) 0.8 — 1.0 (muy alto). Esta
clasificacion, tiene por objetivo mostrar un resultado mas accesible para su interpretacion

espacial.
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Figure 4.1. Diagrama esquemaético de los componentes para estimar el riesgo de inundaciones para
México.

Como resultado del producto del peligro natural y el indice de vulnerabilidad, la distribucion de
niveles de riesgo para el periodo 1970 y 2010 (Figura 4.2) mostro que en las regiones costeras
del Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche) y los valles centrales del
pais, asi como la costa del sureste (Guerrero, Oaxaca y Chiapas) y noreste del pacifico los
niveles de riesgo son de moderado a nivel muy alto. Estas zonas, contabilizan de acuerdo a
registros de CENAPRED (2014) y Deslnventar (2013) aproximadamente el 35% de los
desastres por inundaciones. Espacialmente, el valor de riesgo obtenido de comparar de forma
directa los datos entre 1970 y 2010 mostré una superficie modificadas de aproximadamente
12,042 km?2. Aunque espacialmente (nivel nacional), estos cambios no son faciles de observar,
debido a la escala de visualizacion mostrada, mas adelante se analizan los niveles de riesgo
de forma local para la Bahia de Acapulco. Este ejemplo, permitié observar los valores de riesgo

y su dinamica con mayor resolucién espacial.
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Figura 4.2 Distribucion de valores del indice de riesgo por inundaciones
para las cuencas de México. a) 1970 y b) 2010

4.2.1 Cambio en el indice de riesgo ante lluvias intensas

Para obtener el factor de cambio para el indice de riesgo, se comparé de forma directa los
valores obtenidos para el periodo 1970 y 2010 (Figura 4.3). El resultado mostré una mayor
distribucién de areas modificadas hacia las regiones costeras del pacifico sur y noreste del

pais, asi como en el altiplano mexicano, y en la vertiente del Golfo de México (Tamaulipas y
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Veracruz). Esta variacion espacial observada en el riesgo supone una modificacién de
aproximadamente 12,042 km?. Las diferencias mas sensibles, se obtuvieron para los niveles
de riesgo muy bajo con una disminucion de 5,456 km? (45%), y en los niveles de riesgo alto y
muy alto con un incremento de 2,013 km? (16.7%) y 4,223 km? (35%), respectivamente. Este
patron de cambio observado para el indice de riesgo, mostré gran similitud con los valores
obtenidos para el factor de cambio del indice de vulnerabilidad. Particularmente, esta relacién
se observo en la region del pacifico, el altiplano y el noreste del Golfo de México. Estas zonas
mostraron una disminucion en la magnitud de las lluvias intensas, de acuerdo al factor de

cambio calculado para la magnitud del P95.

. < ~C . g o ., .
@ Incremento de riesgo N - 5 >

@ Disminucion de riesgo St

» Figura 4.3 Distribucion de valores de indice de riesgo como resultado
de comparar el periodo 1970 y 2010.

4.3 Modelo de riesgo (caso de estudio)

a) Inundaciones en Acapulco

Como efecto directo que pueden tener los escurrimientos en la poblacion, resultado del
proceso de transformacion (degradacion) de las cuencas hidrograficas, debido a cambios en
la cobertura del suelo. El desastres ocurrido en la Bahia de Acapulco (15 — 16 de septiembre

de 2013), como ejemplo de un estudio de riesgo, se considera relevante, desde el punto de
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vista de un riesgo climatico que resulta de la combinacién de un peligro natural capaz de
generar lluvias muy intensas como las generadas en 1997 por el huracan Paulina (Ramirez,
1998) y la tormenta tropical Manuel en 2013, y un nivel de vulnerabilidad que incremente la
condicion de riesgo en una region, posibilitando un mayor numero de pérdidas en vidas

humanas y en impacto econémico.

Como resultado de analizar el proceso de transformacion para la Bahia de Acapulco (Figura
44), se observd que durante 1970 la cubierta de suelo natural estaba constituida
principalmente por selvas (58%), mientras que la cubierta modificada por actividades
socioeconomicas (ej. Agricultura, asentamientos humanos, etc.) ocupaba el 35% del total de
la superficie de la Bahia. Durante el periodo 2010, se observé una disminucién de la superficie
(40%) de la cubierta de suelo natural, donde las actividades econémicas como el turismo y la
agricultura crecieron hacia la zona costera, mientras que los asentamientos humanos
aumentaron hacia las zonas con mayor pendiente. Este proceso de cambio incremento la

superficie modificada en 30% en un periodo de 40 afos.

El proceso de transformacién (desordenado) experimentado en la Bahia de Acapulco para el
periodo 1970 y 2010, es un claro ejemplo del incremento de la vulnerabilidad, debido al
aumento de superficies con menor capacidad de infiltracidon y mayor capacidad para generar
escurrimientos. En resumen, se estim6 que entre 1970 y 2010, en la bahia de Acapulco, la

superficie modificada de vegetacion natural fue de aproximadamente de 110 km?.

Agricola
AH

Matorral
oV
Pastizal

B seiva
SVA

Figura 4.4. Cambio de cobertura de la tierra en la cuenca de Papagayo y Bahia de Acapulco; a) en
1970; y b) en 2000.
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El cambio observado en los niveles de vulnerabilidad entre 1970 y 2010 fue resultado
esencialmente de modificaciones en la cobertura del suelo (Figura 4.5). Donde el indice de
vulnerabilidad estimado para 1970 presenté cambios significativos (aumento) en los valores
de 0.2 a 0.4 para el afio 2010 con aproximadamente 60% de superficie modificada. Durante el
2010 se observaron los principales cambios en la zona montafiosa de la sierra del Pacifico sur
que rodea la bahia y zona turistica. En areas bajas de la cuenca, cercanas a la Laguna de Tres
Palos, el indice de vulnerabilidad mostré6 un dominio de valores de indice de vulnerabilidad
‘moderado” a “muy altos”. Estas zonas corresponden principalmente a asentamientos
humanos a areas agricolas. El analisis de esta region toma gran importancia cuando procesos
como el aumento de suelos con menor capacidad de infiltracidon incrementan el nivel de
vulnerabilidad ante lluvias intensas de un area que puede afectar de forma remota a la
poblacion, tal como lo ocurrido el 13 - 16 de septiembre de 2013 debido a la generacion de

grandes volumenes de escurrimientos (Pedrozo — Acufia 2014; 2015) y la pérdida de vidas

humanas (Magafia, 2015).

m00a0.2
m02a04
- 04a06
06a0.8
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Figura 4.5 Distribucion de valores del indice de vulnerabilidad para la cuenca de Papagayo y Bahia
de Acapulco, a) en 1970, y b) en 2000.

El resultado de evaluar el riesgo de inundaciones para la Bahia de Acapulco (Figura 4.6),
mostro que la presencia de un peligro natural considerado como eventos extremos (= 100 mm/
3 dias) pudo significar para 1970 niveles de riesgo “bajos” a “muy altos”, mientras que para
2010 los niveles de riesgos se observaron de “altos” a “muy alto”. Estos cambios mostraron la
mayor pérdida de superficie (30%) para el nivel de riesgo bajo para 1970, dando lugar a niveles
de riesgo “alto” y “muy alto” con 40% de la superficie ocupada durante 2010. Estas zonas se

ubican en areas que rodean la Laguna de Tres Palos, al este de la Bahia de Acapulco y
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alrededor de Laguna de Coyuca, al oeste, y las zonas agricolas del oriente y zonas

montanosas.

Muy bajo
Bajo
Moderado
Alto

Muy alto

BECEN

Figura 4.6 Distribucion de valores del indice de riesgo de inundaciones alrededor de la Bahia de
Acapulco, Guerrero, utilizando para su evaluacion, el indice de vulnerabilidad y el P95. a) 1970 y b)
2010.

Cuando se presentan eventos de lluvia intensa en las costas del estado de Guerrero, por la
ocurrencia de un ciclon tropical, el riesgo para la zona puede considerarse critico, generado
desastres con gran impacto en la sociedad. Muchos de estos grandes eventos de inundacion
han sido registrados en la region este de la Bahia de Acapulco. Esta area es conocida como
Punta Diamante, donde las areas urbanas y zonas agricolas en zonas altas de las montafnas
han mostrado un incremento desde 1970. Recientemente (septiembre 2013), la regién de
Acapulco (Figura 4.7-a), experimenté un desastre por inundacion (Figura 4.7-b) de gran
magnitud con mayor impacto en areas cercanas a Punta Diamante, el aeropuerto y las zonas
agricolas ubicada al poniente y noroeste de la Laguna de Tres Palos, como resultado de lluvias
intensas producidas por el ciclén tropical Manuel (Pedrozo-Acufia, 2014; 2015) alcanzando
lluvia de mas de 100 mm en un dia y mas de 500 en tres dias, en la cuenca del Papagayo.

El area afectada por las inundaciones (Figura 4.7-b) para septiembre de 2013 sirvié de
elemento de comparacién con el resultado obtenido del indice de riesgo (Figura 4.6- b) para
2010. En ambas figuras, es notable la presencia de mayores niveles de riesgo — desastres en
los alrededores de la Laguna de Tres Palos, el aeropuerto y las areas donde se observan
suelos sobresaturados de humedad, correspondientes a las zonas agricolas. Este comparativo

entre el indice de riesgo con la fotografia del impacto permiten ubicar el indice de vulnerabilidad
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propuesto como un insumo para la evaluacién de zonas potenciales de riesgo y como

herramienta en la gestion y prevencion de inundaciones.

= S ACAULED OF JuAEES

Figura. 4.7 Imagen de satélite a) para un periodo anterior al 15 de septiembre de 2013 y b) dias

después de la inundacién de septiembre de 15 de septiembre de 2013 (fuente: Rapideye Image)

En las ultimas décadas, las inundaciones en el estado de Guerrero se han duplicado en
numero, de acuerdo con datos de CENAPRED (2013) y DeslInventar (2013). Los municipios
con mayores registros de afectacion corresponden a Chilpancingo y Acapulco, donde vive gran

parte de la poblacion del estado de Guerrero.

b) Ciudades en riesgo: Boca del rio, Tapachula, Monterrey y Acapulco

El desarrollo de un modelo de riesgo de inundaciones ante lluvias intensas, tuvo por objetivo
mostrar la dinamica del riesgo a partir de cambios en la vulnerabilidad entre 1980y 2010 como
resultado de la transformacién en la cobertura del suelo natural. Para este analisis se
consideraron cuatros ciudades (Figura 4.8): a) Boca del Rio, Veracruz; b) Tapachula, Chiapas;
c) Monterrey, Nuevo Ledn; y d) Acapulco, Guerrero, donde el numero de inundaciones ha
aumentado significativamente en los ultimos anos, de acuerdo con datos de impactos por
desastres para México (CENAPRED, 2014; DeslInventar, 2013). Estos registros se utilizaron
para evaluar la dinamica del riesgo a partir del resultado del modelo obtenido.
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El indice de vulnerabilidad utilizado como elemento para evaluar la dindmica del riesgo permitio
establecer su importancia como modulador de baja frecuencia para establecer diferentes
niveles de riesgo. De esta forma, el indice de vulnerabilidad dentro del riesgo calculado mostro
cambios espaciales y temporales menores que los observados al analizar el peligro natural
(lluvias intensas), el cual mostr6 una mayor frecuencia. Sin embargo, estos cambios
presentaron un menor impacto en el nivel de riesgo observado que los mostrados por el indice

de vulnerabilidad.

En los sitios seleccionados, la presencia de lluvias intensas se relaciona con una mayor
presencia de ciclones tropicales, ondas frias, sistemas convectivos de mesoescala (ondas del
este). De esta forma, la actividad del peligro observada puede variar en escalas de tiempo
interanuales, observandose eventos mas intensos en anos mas humedos, los cuales, se
relacionan con afos la Nifia, por ejemplo. Estos fendmenos atmosféricos pueden presentar
frecuentemente una temporalidad de tres dias. De esta forma, relacionando la ocurrencia de
diversos eventos de inundacion (con mayor impacto) para las ciudades seleccionadas, el
umbral de peligro establecido de 100 mm acumulados para tres dias consecutivos que
representd la intensidad de lluvia registrada previa a la ocurrencia de los desastres por

inundaciones.

Por otro lado, el numero de reportes de desastres registrados para las ciudades analizadas
(CENAPRED 2014 y Deslnventar 2013) muestran claramente un incremento sustancial en los
ultimos anos. Este incremento se pudo observar como resultado del aumento en el indice de
vulnerabilidad y no debido especificamente a un mayor numero de eventos de lluvia intensa (=
100 mm/3 dias). De esta forma, para explicar el aumento en la actividad de las inundaciones,
fue necesario analizar e incorporar el efecto producido por la modulacién de la vulnerabilidad
dentro de la ecuacién del riesgo. En casos como Tapachula o Acapulco, se puede explicar
debido a la existencia combinada de una mayor tendencia en el numero de eventos de lluvia
intensa y el aumento en el indice de vulnerabilidad, lo que contribuye a un incremento

sustancial del nivel de riesgo observado en el modelo de riesgo para los ultimos afnos.

En resumen, el incremento en el numero de desastres registrados, es producto del efecto de

una mayor tendencia de lluvias intensas, que se asocia a la ocurrencia de mayor numero de
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ciclones tropicales en el Pacifico mexicano en las ultimas décadas (INECC; 2012), y por otro
lado, al incremento en el indice de vulnerabilidad, como resultado del grado de trasformacion
de las cuencas por actividad antrépica. De esta forma, el establecimiento de criterios
adecuados que permitan definir en qué medida el aumento en el nivel del riesgo es resultado

de mayores niveles de peligro o vulnerabilidad sera fundamental para reducirlo.

Por ello, el modelo de riesgo desarrollado tiene como finalidad ser utilizado para establecer un
valor critico de riesgo que puede ser “aceptable”. Consecuentemente, el limite debera ser
establecido a partir de la ocurrencia de los desastres registrados. De esta forma, el nivel de
riesgo critico, podra ser utilizado para establecer objetivos claros que permitan reducir el nivel
de vulnerabilidad considerando escenarios de cambio climatico (peligro natural), por ejemplo.
Asi mismo, como herramienta podra ser utilizado para establecer un sistema de alertamiento
temprano considerando diversas intensidades de lluvia evaluadas previamente para cada area
de estudio. Por lo tanto, el desarrollo de modelos de riesgo servira para evaluar y cuantificar
su dinamica, de tal forma, que las acciones de gestion sean eficientes en la prevenciéon de

desastres.

El resultado del modelo permiti6 considerar diferentes valores criticos de riesgo con
posibilidades altas de ocurrencia de inundaciones para las ciudades analizadas. Este nivel
critico se establecié alrededor del nivel de riesgo de 0.3 que corresponde al valor con mayor
frecuencia observado en el modelo. Esta condicion de riesgo puede establecer un valor critico
que permita disefiar un Sistema de Alertamiento Temprano ante Inundaciones (SATI). También
como herramienta para disefiar y establecer acciones de reduccion de vulnerabilidad bajo

condiciones de cambio climatico para prevenir desastres.

De acuerdo con el modelo de riesgo, el numero de desastres por inundaciones ha crecido, con
mayor frecuencia para Veracruz y Acapulco, donde las cuencas han sido afectadas
principalmente por cambios en la cobertura del suelo. Los resultados muestran que la
probabilidad de inundaciones para estas ciudades tiene una tendencia positiva (aumento) a
medida que aumenta el riesgo, como resultado de mayor numero de lluvias intensas e
incremento en la vulnerabilidad. Por otro lado, en Monterrey la actividad del peligro no mostré

un incremento significativo en las ultimas décadas, pero el riesgo presenta un aumento que
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Figura. 4.8 Series cronoldgicas del nimero de eventos en que la precipitacion en tres dias

consecutivos fue superior a 100 mm (linea discontinua larga), el indice de vulnerabilidad (lineas

discontinuas cortas), la estimacion del riesgo (linea continua) y el nimero de informes de

inundaciones: A) Boca del Rio, Veracruz; B) Tapachula, Chiapas; C) Monterrey, Nuevo Leén; y d)

Acapulco Guerrero.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En México, el deterioro ambiental causado por la rapida transformacién del territorio durante el
siglo XX ha mostrado pérdidas significativas en las coberturas de suelo natural y la vegetacion,
principalmente por procesos antropicos, donde las tasas de deforestacion en bosques
templados y tropicales se estimaron en 0.25% y 0.75% por afio para los periodos 1976 y 2000
(Mas et al., 2004). Este impacto al medio natural junto con el numero de desastres causados
por inundaciones (CENAPRED, 2014; Deslnventar, 2013) han mostrado una tendencia
positiva en los ultimos afos. En casos como Veracruz, donde la tasa de deforestacion se ha
incrementado significativamente entre 1973 (21%) y 1993 (43%) se observé un aumento en el
volumen de los escurrimientos y una mayor recurrencia y magnitud de las inundaciones (Pérez,
2002). En este sentido, la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas para generar
escurrimientos por lluvias intensas ha aumentado el riesgo de inundaciones en México debido
a la pérdida de suelos naturales que puedan infiltrar mayor volumen de agua precipitada. Por
este motivo, en el presente trabajo, se desarrollé un modelo de riesgo que permitiera cuantificar
y evaluar la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas por cambios en su cobertura del suelo
natural y la vegetacion con el objetivo de explicar espacial y temporalmente la dinamica del

riesgo de inundaciones por lluvias intensas de las ultimas décadas.

Como herramienta de evaluacién hidrolégica para las cuencas ante lluvias intensas, el criterio
del NC permito estimar la vulnerabilidad como elemento dinamico del riesgo para el periodo
1970 y 2010. Sin embargo el resultado no reflejo la informacién hidrolégica necesaria para
calcular el riesgo de inundaciones para México, por lo que se incorpord informacion
morfoldégica del terreno (compacidad de las cuencas y pendiente del terreno) que permitiera
relacionar la capacidad de infiltracion del suelo con las areas de captacion y acumulacion de

escurrimientos, para poder evaluar la vulnerabilidad ante lluvias intensas de forma individual.

Con el desarrollo de casos de estudio, se pudo observar que si bien la determinacién de las
lluvias intensas con magnitud P95 de precipitacion diaria, mostré una frecuencia mayor de
estos eventos que en décadas pasadas en gran parte del territorio de México, en su mayoria
por la presencia de ciclones tropicales, su representacion espacial quedd supeditada a la

densidad de estaciones de registro de precipitacion (distancias de 10 a 20 km entre
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estaciones). Por otro lado, el analisis de la vulnerabilidad realizado permitié obtener el detalle
espacial necesario para establecer las zonas que potencialmente pueden experimentar
desastre. También se observd que, mientras que la temporalidad de las lluvias intensas puede
considerarse un proceso de alta frecuencia (una tormenta intensa en diferentes lapsos de
tiempo), la vulnerabilidad puede representarse como un elemento dindamico que evoluciona
lentamente en el tiempo, por lo que puede considerarse la componente de baja frecuencia del
riesgo. De esta forma, el modelo de riesgo de inundaciones propuesto para México permitio
generar informacién detallada que puede ser utilizada para disenar escenarios dinamicos de
riesgo de inundacion y, ser utilizado como herramienta de prevencion, al definir espacialmente
areas con mayor potencial de inundacién, a partir del establecimiento de indicadores que
incrementan la vulnerabilidad de las cuencas de acuerdo con sus caracteristicas hidrolégicas

y fisicas.

Como resultado del proceso de evaluacién de la vulnerabilidad ante lluvias intensas, se
observd un incremento en el nivel del riesgo de inundaciones para México, al reducirse la
capacidad de infiltracion de los suelos en algunas regiones del pais. Estos cambios reflejaron
un incremento sustancial del riesgo de inundaciones para los periodos analizados (1970 y
2010) con mayores impactos para la region costera del Golfo de México y la costa del Pacifico,
asi como en zonas del centro y sur del pais. En gran medida estos cambios reflejaron un
incremento de los escurrimientos, y con ello, un mayor riesgo de inundaciones, que en los

ultimos afos ha significado un aumento en el numero de desastres.

En términos de riesgo, el indice de vulnerabilidad desarrollado para las cuencas considerando
la capacidad que tienen los suelos para infiltrar el agua de lluvia, permitié evaluar la sensibilidad
de las cuencas para generar escurrimientos y asi, poder determinar el nivel de riesgo existente.
El resultado mostrd, una mayor tendencia de suelo con grupo hidrolégico tipo B (escurrimiento
moderado) y D (maximo escurrimiento) en practicamente todo el territorio, ocupando una
superficie del 63% y 23% respectivamente. Por otro lado, los suelos con grupo hidroldgico A
(escurrimiento muy bajo) y C (escurrimiento alto) presentaron una disminucién sustancial,
cubriendo en la actualidad unicamente del 14% de la superficie del pais. Esta informacion sirvié
para identificar que 80% de las cuencas hidrograficas que se ubican en el altiplano mexicano

y en regiones con mayor pendiente presentaron < 50% de degradacion, mientras que el 20%
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de las cuencas restantes con ubicacion en las regiones costeras del Golfo de México, Pacifico

y regiones centrales del pais presentaron un porcentaje de transformacion mayor al 50%.

Por otro lado, como resultado de evaluar los escurrimientos generados a partir de los valores
de numero de curva, aplicando la ecuacion (2.6) para diferentes intensidades de lluvia (10, 20,
30, 40, 50, 70 y 100 mm), se estableci6 como umbral para la generacion de mayores
escurrimientos el NC > 60. Este valor mostré que aproximadamente 50% de la lluvia captada
por los suelos se transformara en escurrimientos. Otros resultados mostraron que suelos con
GH tipo “A” y “B” con valores de NC < 60 presentan capacidad de infiltracion buena, mientras
que suelos con GH tipo “C y “D” mostraron niveles de escurrimiento significativos. Por otro
lado, también se observd que en suelos de tipo no natural (agricola, SVA y AH) los
escurrimientos generados son mayores para todos los GH (“A”, “B”, “C” y “D”). Finalmente, la
distribucion de valores de NC para México (2010) significé que 55% (1,077,987 km?) de
superficie del pais esta ocupada por valores de NC < 60. Esta superficie esta representada
(97%) por el GH tipo “B” (escurrimientos moderados). Por otro lado, se observé que para
valores de NC > 60 (45% de la superficie del pais) la mayor distribucion se tuvo para regiones
montanosas y costeras de pais donde predominan los suelos con caracteristicas hidroldgicas
tipo “D”, “C” y “B” para 2010.

Finalmente, es claro, que cualquier modelo utilizado para evaluar el riesgo de inundaciones
puede ser modificado, incluso incorporando elementos adicionales al analisis de vulnerabilidad
establecido. Por ejemplo, la condicion hidraulica de los cauces de los rios por acumulacion de
sedimentos o las condiciones reales de la humedad del suelo antes de la inundacion, la
invasion de los cauces y zonas de inundacion, pueden ser elementos muy importantes para
cuantificar la vulnerabilidad de una cuenca. Esto requiere la busqueda de formas creativas
para su evaluacion, principalmente, cuando los datos son insuficientes o con una limitacion
espacial o temporal. Aun mas, para definir mejor las regiones que contribuyen a aumentar la
vulnerabilidad ante lluvias intensas, el analisis de riesgos requiere actualizaciones constantes
en el tiempo (resolucién temporal), con una frecuencia tan alta como los factores de

vulnerabilidad evolucionan (resolucion espacial).
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Como complemento, la cuantificacion del riesgo e identificacion de diferentes niveles de riesgo
critico o intolerable se puede utilizar para orientar algunas de las opciones de gestidn de riesgo
para reducir la ocurrencia y los costos de las inundaciones. Con el propésito de alcanzar tales

metas se requieren:

) Dejar el enfoque naturalista para explicar los desastres,

) utilizar una metodologia de analisis de riesgos para comprender la dinamica de los
desastres,

1)} Promover la prevencion mediante medidas estructurales y no estructurales después

de identificar los factores de vulnerabilidad.

Las medidas estructurales de reducciéon de la vulnerabilidad resultarian en beneficios para
varias regiones y comunidades, no solo en la reduccion de los desastres, sino también en los

objetivos de desarrollo sostenible.
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Abstract

Natural disasters should be examined within a risk-perspective framework where both natural hazards
and vulnerability are considered. The trend toward more frequent floods in Mexico in recent decades is
not only the result of more intense rainfall, but also a consequence of increased vulnerability. As a
multifactorial element, vulnerability is a low-frequency modulating factor of the risk dynamics to intense
rainfall. It can be described in terms of physical, social and economical factors. For instance, deforested
or urbanized areas are the physical and social factors that lead to the deterioration of watersheds and an
increased vulnerability to intense rains. Increased watershed vulnerability due to land-cover changes is
the primary factor leading to more floods, particularly over south-central Mexico. Only in some parts of
the country, such as Baja California Sur, the increased frequency of intense rainfall (i.e., natural hazard)
associated with high-intensity tropical cyclones is the leading cause of more frequent floods.

We have developed a methodology to estimate flood risk associated with heavy rainfall considering
changes in land cover and use, terrain slope and basin compactness are key vulnerability factors. The

capability of the flood-risk model for Mexico was tested by comparing the observed and modeled
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frequency of floods for the 1970-2010 period. It was found that over most of the Mexican territory, more
frequent floods are the result of a rapid deforestation process. Consequently, flood-risk management
should include structural measures, such as watershed restoration and land cover — use planning.

Key words: Hazard, Vulnerability, Flood, Risk, Rainfall, Land cover, southern Mexico.

1 INTRODUCTION

The description of the so-called natural disasters has changed in recent decades, from a naturalistic
perspective (Bullock, 1993; Schutt, 2010; Fuchs, 2012), to one that takes into account the vulnerability
component (e.g., Cannon, 1994). Consequently, disasters are not inevitable since they are frequently
associated with lack of planning and prevention measures. Floods are probably the type of natural
disasters with greater social, economic and environmental costs (Istomina, et al., 2005; Messner and
Meyer, 2006; Re, M. 2011; Worldwide, 2012). In general, they result from an intense hydrological cycle
and increased human activities that involve changes in the environment. Floods related to intense rains
are becoming more frequent due to climate change (e.g., Trenberth, K. 2011; Hirabayashi et al., 2013).
However, changes in the landscape make some regions more prone to this type of disaster (Romero, L.
2010). Therefore, the traditional paradigm of “flood protection” (response to disasters only) is currently
considered inappropriate (UNDRO, 1991; Plate, 2002). A risk-management approach should be followed
—including landscape planning — for regions that are highly vulnerable to intense rainfall.

Human activities such as agriculture, urbanization, cattle ranching or logging compact soils and reduce
rainfall infiltration (Solin and Novacek, 2011), hence resulting in heavier runoff in mountainous regions
that may lead to flooding when intense rainfall occur. Deforestation also result in increased erosion and
transport of soil that is deposited in river beds, hence reducing river transport capacity. Therefore, floods
are fostered when changes in soil cover reduce the infiltration capacity of soil (Walling, 1999).

In coastal regions, as well as in lowlands of deforested watersheds, intense summer rainfall, sometimes

related to landfalling tropical cyclones, trigger floods (Tejeda-Martinez and Welsh-Rodriguez, 2006;
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Aparicio et al., 2009); some floods may also occur during the winter, after persistent rainfall episodes
overflow water channels, dams and reservoirs (Alvarez, 2016). These illustrate that water management
or issues related to hydraulic infrastructure may be flood-risk factors. Therefore, the social and
environmental context where heavy rainfall occur largely determines the occurrence of floods (Viglione
and Rogger, 2015).

In Mexico, the number of floods is increasing (DesInventar, 2013) (Fig. 1); these currently make up more
than 50% of all natural disasters in the country (CENAPRED, 2014). As in many other parts of the world,
the increased deterioration (deforestation) of basins, along with changes in the hydrological cycle, is
making them more prone to floods and landslides (Alcantara, 2004; Coutu and Vega, 2007).
Approximately 25% of the Mexican population is at risk of being affected by floods (Saavedra, 2010).
Therefore, a diagnosis of the major causes of this type of disaster should be determined, and a risk
management strategy should be implemented if the social, economic and environmental costs of floods

are to be reduced.
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Fig 1. Yearly number of flood reports in Mexico for the 1970-2013 period according to Deslnventar
(2013) (light-gray bars) and to CENAPRED (dark-gray bars) for the 1998-2013 period. Dots correspond

to estimates of accumulated deforested areas in Mexico (km?) between 1970 and 2012 (source: INEGI).
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Therefore, the objective of this work is to analyze the positive trends in flood events and the increased
vulnerability of deteriorated watersheds in Mexico in relation to the hazard of intense rainfall. In
particular, the present analysis focuses on how the degradation of basins due to deforestation increases
the risk of flooding when heavy rainfall occur. Section 2 describes the data and methodology used in the
study. Part 3 details the methodology for flood-risk analysis. In the section 4, a discussion on the results
is provided. Conclusions and recommendations on flood-risk management are drawn in the final part of
this article.

2. DATA AND METHODOLOGY

i) Data

This study quantifies natural hazard by means of daily extreme rainfall figures that are equal or larger
than the 95" percentile of daily precipitation (P95) from gridded fields within a rainfall grid with a 10-
km spatial resolution. Precipitation gridded were elaborated using a Cressman (1959) objective analysis
scheme with data from more than a thousand climatological stations in Mexico for 1979-2014 period.
The stations selected account for over 70% of data for the period of analysis. Under such a scheme,
station data iteratively modify a preliminary (first-guess) daily field until a minimum difference between
station data and gridded fields is reached (Daley, 1981; Magaiia et al., 2013). The first-guess precipitation
field was estimated from Global Precipitation Climate Project (GPCP) daily data (Adler et al., 2003).
Episodes of more than 100 mm accumulated precipitation during three consecutive days were also used
to characterize natural hazards that may result in floods.

On the other hand, the vulnerability to heavy rainfall depends on the physical conditions of the basins.
Significant changes in land cover took place since 1970, as evidenced by data from the National Institute
of Statistics, Geography and Informatics (INEGI, 2011), and from the National Commission on

Biodiversity (CONABIO, 2010), for years 1970, 1985, 1992, 2002, 2007, and 2011. Land-use cover data
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were used to determine the characteristics of hydrological soil groups. A Digital Elevation Model (DEM)
with a 10-m vertical resolution was used to determine the physical structure of watersheds (INEGI, 2013).
Data on the number of floods were obtained from two sources: i) the DesInventar V6 (2013) project,
which accounts for disaster activity based on newspaper reports between 1970 and 2013, and ii) data
from CENAPRED for 1998-2013. Deslnventar does not provide an actual account of the physical
characteristics of floods, but serves as a flood-activity indicator. CENAPRED is the official source of
disaster information and was compared to DesInvenatr as a means to have more robust data on floods
and impacts. There are additional sources for particular flood events; one such sources is the Dartmouth

observatory, but it only makes reference to case studies and not to actual trends in the number of floods.

Floods are more frequent during the summer rainy season, as precipitation extremes are more common
during this season of the year when the soil is wet, which makes it less permeable to rainfall. There are
more flood reports for central and southern Mexico than for northern Mexico, not only because intense
rainfall is more frequent, but also because deforestation is more severe in the former. Monthly
precipitation and flood reports appear to be consistent for central-southern Mexico and show signals of
the Mid-Summer Drought (Magafia et al., 1999), with a relative minimum in August (Fig. 2). Over the

northern part of Mexico, floods tend to be more frequent during September, once the soil is saturated.
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Fig. 2. Average number of monthly flood reports in northern (dark-gray bars) and central-southern (light-gray
bars) Mexico, between 1970 and 2013. Average monthly precipitation (mm) in central-southern (short-dashed

line) and in northern (long-dashed line) Mexico (sources: Deslnventar, 2015 and CONAGUA, 2015).

i) Methodology
There is no universally accepted approach to estimate vulnerability (Gain et al., 2012) and, consequently,
several methods have been proposed to quantify it (e.g., Balica et al., 2015). The use of indicators that
describe the wvulnerability factor is common practice (e.g., Neri and Magaiia, 2016). A proper
identification of vulnerability is crucial if risk-reduction strategies aimed at diminishing disaster activity
are the goal. The indicators may be combined into a single vulnerability index for a region or sector, and
may be compared from one region or sector to another.
In this study, vulnerability is derived from three main factors:

1) Runoff, estimated by CN and HG (dynamic factor)

2) Terrain slope, a (static factor)

3) Compactness index, Ci, in relation to watershed shape (static factor)

The hazard may be characterized as condition of extreme weather in a period of time, for instance by

means of the 95" percentil of daily precipitation, which indicates where extreme events have a certain
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intensity. When this information is combined with a vulnerability estimate, those regions with a large
probability of experiencing a flood are identified (Fig. 3). The hazard may also be determined annually
by considering the number of times a certain meteorological condition occurs, for instance, number of
days with precipitation > 100 mm for three days. When this information is combined with the

vulnerability index, the flood-risk estimate obtained may be compared with the actual number of floods

that occurred in a given location.

HAZARD VULNERABILITY
. Number of events HG + Land Use =CN a>1%ora<1% Ci~TorCj<1
Decades 95th percentile Pcp > 100 mm / 3 days (Runoff) Terrain slope Compactness index

v
Vulnerability

Index
VI=CN *a*C;
Normalized l
Normalized B VI= 0.8-1.0very high
0.6 — 0.8 high
0.4 — 0.6 moderate
Normalized 0.2 -0.4 low
0.0-0.2 very low
RISK RISK
Probability of flood risk || Number of floods risk
95 th percentile * VI events
No. pcp > 100 * VI
Compare
Number of floods within Number of floods in a
basin per decade location

Figure 3. Flowchart of the components used for estimating flood-risk.

Direct runoff resulting from intense rainfall is obtained for each Hydrologic Soil Group (HSG) by means
of the Curve Number method (Wood, 1984; Hernandez, 2000; Melese, 2002). Hydrologic groups are:
agriculture, forest, human settlements, scrubland, jungle, other vegetation types, pasture land, and
without apparent vegetation. According to the soil type, HSG may be defined as either A, B, C or D

(USDA - NRCS, 1986), which refers to its infiltration capacity:
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Group A: low runoff potential;
Group B: moderate runoff potential;
Group C: high runoff potential, and

Group D: very high runoff potential.

The curve number (CN) method of the Natural Resources Conservation Service (USDA, 1979; USDA-
NRCS, 2004; Mishra and Singh, 2013) is a structured semi-empirical scheme that takes into account soil
moisture from accumulated precipitation in a region to estimate runoff using standard values from tables
of the USDA-NRCS (USDA — NRCS, 1986; Dominguez, 2008) for each HG. CN values range from 0
to 100, with CN = 0 corresponding to a region that has no runoff and CN = 100 describing a virtually
impervious area (Gaspari, 2007). Direct runoff, Q, as a function of CN was calculated in the present
study for rainfall values larger than P95. The relationship between P (mm) > P95 and direct runoff, Q,

was obtained following Aparicio (2008) by means of:

(P- SCLA? + 5.08)2

Q="2032 e

P +W_ 20.32

Forests are 35% to 45% more permeable than land for agriculture, or 50% more permeable than human
settlements. As landscapes change from forests to agriculture and cattle-ranching land, or to urban
settlements, they become less permeable and thus more vulnerable to intense rainfall since water does
not infiltrate and accumulates at the surface, hence causing floods (Singh, 2011). Estimating runoff based
on the CN method is common practice in hydrology (Svobdova, 1991; Nayak, 2012; Askar, 2013). A
rapid increase in runoff occurs for most soil types when P > 100 mm/day, particularly in the case of

pasture land or human settlements (Fig, 4).
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Fig. 3. Direct runoff for various soil types: Agriculture, Forest, OV (Other
Vegetation types), Scrubland, Pasture land, Jungle, WVA (Without
Apparent Vegetation) and HS (Human Settlements). The straight line is a

reference when Q is equal to P (e.g. Paz-Pellat, 2009).

Changes in land cover alter the HSG-NC characteristics and the regional vulnerability to intense rainfall
by increasing runoff. However, vulnerability to rainfall should also include factors such as the edaphic
characteristics of soil, antecedent soil moisture condition (AMC), terrain slope, and watershed
compactness, since these also affect flood intensity. For instance, it is generally towards the end of the
rainy season in Mexico when soil moisture reaches a peak and the increased runoff may cause floods.

The slope of the terrain influences the amount of runoff and flood-prone areas. It can be divided into:
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. Class 1, called flat areas, with a slope, a, of less than 1%

. Class I, called wavy zones or contributing areas, with a > 1%

Class I is more likely to experience floods than Class Il, since the physical parameter a determines the
potential for runoff in watersheds. It was calculated according to the morphological characteristics of the
terrain (Pedraza, 1996; Weiss, 2001) using a digital elevation model (INEGI, 2013).

Finally, the compactness index Ci was calculated to describe the shape of the basin (round or elongated)
in order to estimate the amount of rainfall captured in each basin (Campos, 1987). The compactness
index Ci is calculated through the empirical relationship:

Ci=P/2nr = 0.28 (P/(Ac)*?) 2)

where P is basin perimeter (km), and Ac is basin area (km?). In circular basins (Ci = 1), the basin area,
runoff volumes and concentration time are all higher vs. elongated basins (Ci < 1). For the present
analysis, a basin with Ci = 1 and a < 1% is more vulnerable than one with Ci =0 and o > 1%, since the
former is more prone to large rainfall uptake and runoff accumulation than the later. Slopes and

compactness are also vulnerability factors but these can be considered as static.

The combination of these factors (indicators) results in a vulnerability index that shows those areas most
likely to be affected (flood) by intense rainfall. It would also be adequate to include the effect of
sediments on riverbeds as a vulnerability factor, since it results in a lower streamflow capacity. However,
there are no adequate data to quantify it, and thus it is not considered in this work (Clark et al, 2000).
Once the hazard and the vulnerability are obtained, an estimate of risk under intense rainfall can be
determined and compared with disaster events. The risk of flood is calculated as the product of the

normalized values of the natural hazard (P95) by the wvulnerability index. In general, climatic
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vulnerability varies at time scales longer than the hazard and, consequently, it is considered to be the

low-frequency modulator of risk and disaster activity (Neri and Magafia, 2016).

Finally, the adequacy of the vulnerability and flood-risk estimates was obtained by comparing the spatial
distribution of flood risk vs. actual flood reports for a given period of time. Furthermore, the dynamic
character of risk may be related to disaster activity. For instance, the trend in the number of floods should
be recorded by the estimates of risk for recent decades. In this way, it is through the spatial and temporal
comparison of risk and flood frequency that the adequacy of vulnerability can be evaluated, since there

are no historical records of the magnitude of floods for a more quantitative assessment.

3. Results

a) Vulnerability, risk and flooding activity

During the second half of the summer, daily rainfall above P95 is more frequent across the Mexican
territory, which determines that most floods occur during September and October. There are significant
spatial contrasts in the magnitude of P95 (Fig. 5), with lowest values in some arid and semiarid regions
where P95 < 30 mm/day, and highest values in and southern areas of Mexico, where tropical cyclones
and orographically forced moisture fluxes produce intense rainfall (e.g., more than 100 mm/day as

recorded in climatological stations across this region).

In some arid regions of northern Mexico, including the southern Baja California peninsula and
northeastern Mexico, P95 is large due to the passage of tropical cyclones even when the annual
cumulative rainfall is low. In the Mexico City Metropolitan Area, extreme precipitation events (P95 >

25 mm/day) occur mainly in the western part of the Valley of Mexico (Magafa et al., 2003).
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Figure 5. Distribution of P95 (mm/day) in Mexico for 1980-2009.

Regions that experience floods are located mainly along the coasts, where P95 frequently exceeds 50
mm/day. However, the spatial distribution of floods in Mexico depends not only on the hazard, but also
on the vulnerability context within which intense rainfall occurs. An increase in the number of floods in
recent decades is more evident in the states close to the Gulf of Mexico, in the central Highlands
(including the Mexico City Metropolitan Area), the southern coast of the Mexican Pacific and parts of
northern Mexico (Fig. 6). Only in a few places floods tend to decrease, as in the state of Baja California
or in central Chihuahua. Under a simple naturalistic focus, one may think that the change in the
hydrological cycle (climate change) has led to the increased frequency in the number of floods observed,
but from a risk perspective one should consider changes in the natural hazard as well as in the

vulnerability context in which more frequent intense rainfall is now occurring.
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Fig.6 Number of floods reported by Desinventar for the 1980-2010 period
a) 1980-1990, b) 2000-2010.

The trend in the number of days with precipitation above P95 shows that more frequent intense rainstorms
are occurring over a large area of the Mexican territory (Aguilar et al., 2005). This could partially explain
the rise in the number of floods. For instance, in the Baja California peninsula and northeastern Mexico,
P95 is currently larger than two decades ago (Fig. 7). More landfalling tropical cyclones in this region
have led to more frequent floods. During the 1960s. approximately 10 tropical cyclones affected Baja

California Sur, 7 in the 1970s, 18 in the 1980s, 24 during the 2000s, and approximately 10 during the
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present decade. Consequently, in this region the higher incidence of floods is primarily due to the increase
in hazard activity. In the Valley of Mexico, P95 events are more intense and occur more frequently now
than in the past, just a couple of decades ago. The urban heat island effect associated with Mexico City
is the leading cause of more intense rainfall (Jauregui and Romales, 1996), but changes in land cover,
particularly in the mountains surrounding the Valley of Mexico, have significantly increased the volume

of runoff and the frequency of urban flood events.

Precipitation (mm)

B> 30
10 to 30

|0to 10
__ 0to-10
[ ]-10t0-30
B <-30

Fig. 7 Change in the magnitude of P95 between 1980-1990 and 2000-2010.

The dynamics of vulnerability is an important element in risk analysis. Changes in land cover are one of
the most important drivers of water infiltration, runoff and sediment buildup in rivers, lakes and dams.
Deforestation for agriculture, cattle ranching and urban expansion has increased in Mexico in recent
decades. It is estimated that forest cover has undergone a 30% decrease between 1970 and 2010. Such
changes occurred mainly between 1970 and 2000 to expand agriculture and cattle ranching (Mas et al
2004), resulting in an increased area covered by impervious soil in some basins. Infiltration capacity in
scrubland and forests is higher than in grasslands, agricultural land or regions without vegetation.
Therefore, the changes in land cover in Mexico, mainly associated with deforestation, have led to

increased runoff and reduced infiltration capacity, creating favorable conditions for flooding. Land cover
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transformations are more important in regions near the Gulf of Mexico, where the increase in agricultural
land has grown approximately 60% in around forty years (INEGI, 1985 and 2011) and appear to be the

main cause of more frequent floods (Pérez, 2002; Seingier, 2009).

The vulnerability index to heavy rainfall was defined for 987 catchment areas (Fig. 8) using the product
of two static indicators, terrain slope and compactness index, and a dynamic indicator, soil cover, related
to runoff based on the CN. A normalized vulnerability between 0 and 1 has been categorized into five
vulnerability levels: 0.0 to 0.2 (very low), 0.2 to 0.4 (low), 0.4 to 0.6 (moderate), 0.6 to 0.8) and 0.8 to
1.0 (very high). The regions most vulnerable to heavy rainfall are located in northwestern Mexico (state
of Sinaloa), the regions adjacent to the Gulf of Mexico (Tabasco, Veracruz and Tamaulipas), the valleys
of the central part of the Mexican Highlands, the Trans-Mexican Volcanic Belt, along the coast of
Chiapas, and the Colorado river delta. Vulnerability to intense rainfall is also high in some parts of central

northern Mexico and Chihuahua.

o00to0.2
1102t004 °
04t00.6
061008
M08t 10

Fig. 8 Vulnerability index to intense precipitation in 2010 (see text for details)

The vulnerability index increased in most regions between 1970 and 2010, although it decreased in some

areas (Fig. 9). The regions that show the largest increase in flood occurrence (Fig. 6) roughly correspond
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to the regions where vulnerability rose, such as the coastal regions of the Gulf of Mexico and
northwestern Mexico (Sinaloa and Sonora), or the coast of southern Mexico, where some of the largest

changes took place.

M increased vulnerability
B Decreased vulnerability

Fig. 9 Changes in the index of vulnerability to intense rainfall between 1970 and 2010.

The increased risk of floods due to deforestation for specific regions of Mexico where the hazard of

intense rainfall associated with various phenomena has emerged, is illustrated below.

b) Flood risk: case studies

A risk estimate is the main goal in order to analyze or prevent disasters. Since hazard is expressed in
terms of probability and vulnerability by means of an index, risk is also expressed in terms of probability.
However, when the hazard corresponds to a specific flood event in a particular time and location, it is
expressed in terms of intensity, and risk has a specific value that can be compared with the actual disaster
information. The challenge is to determine the proper combination of vulnerability and hazard that yields
the most adequate spatial and temporal representation of the disaster. When flood activity is calculated

on an annual basis, the associated vulnerability varies gradually following a logarithmic function, as
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deforestation and land-cover changes progress (Fig. 10). The vulnerability index between 1970 and 2010

shows the low-frequency modulating effect of flood risk.

The annual evolution of risk and the number of disasters for four locations in Mexico are presented as
case studies: a) Boca del Rio, Veracruz; b) Tapachula, Chiapas; ¢) Monterrey, Nuevo Ledn; and d)
Acapulco, Guerrero, all being regions where the number of floods has increased. In these locations,
intense rainfall is related to tropical cyclones, cold surges, mesoscale convective systems or easterly
waves, and frequently last for more than three days. The number of events when precipitation was above
100 mm in 3 days was used as a hazard index and was obtained from the records of climatological stations
in those places. This measure of hazard was obtained empirically by examining the meteorological
conditions that led to floods. The hazard activity varies on interannual time scales with more precipitation
extremes on wet years, related to La Nifia years, for instance. Therefore, hazard shows a higher frequency
variability vs. vulnerability, which in the long term modulates the evolution to higher risk values. It was
found that the likelihood of flood reports in the increases over time as a result of a higher vulnerability
and not always due to more intense rainfall activity. Therefore, if increasing flood activity is to be
explained, one must necessarily include the modulating effect of vulnerability. Moreover, in Tapachula
or Acapulco, there is a trend toward more extreme precipitation events also contributing to the higher
flood risk in recent decades (forty years). This effect may be associated with the trend to a higher
incidence of tropical cyclones along the Mexican Pacific coast in recent decades

(http://weather.unisys.com/hurricane/e_pacific/index.php).

One may even consider critical risk values for the probability of flood to be high, i.e., when more than
one flood event occurs in a location. In recent years, the critical flood-risk value (around 0.3) has been
surpassed more frequently. This risk condition may set a value for a Flood Early Warning System to be
implemented. It may also serve to set vulnerability goals under climate change scenarios aiming at

disaster prevention. Therefore, risk quantification is necessary for developing risk management actions,
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and vulnerability factors and indicators support actions that are deemed necessary to define efficient

disaster prevention practices.

In most of these locations, the number of flood disasters has grown, especially in Boca del Rio and

Acapulco, where the respective basins have been affected primarily by changes in land use. Our results

indicate that the probability of floods grows as risk increases. In Monterrey, the hazard activity has not

increased in recent decades, but risk has risen due to the increased vulnerability. In 2008, two flood

events were reported in this location even when the hazard activity was low. The clearest example of the

risk-modulating effect is in Boca del Rio, where even when the hazard activity remains almost constant,

the modulating effect of vulnerability increases the flood-risk value, just as the flood activity increases.
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Fig. 10 Time series of number of events when precipitation in three consecutive days exceeded 100 mm
(long-dashed line), vulnerability index (short-dashed lines), risk estimate (solid line), and number of flood
reports (grey bars) for: a) Boca del Rio, Veracruz; b) Tapachula, Chiapas; ¢) Monterrey, Nuevo Ledn;

and d) Acapulco, Guerrero.

It is clear that the risk model may be improved by including additional elements in the vulnerability
analyses. For instance, the increased amount of sediments in the riverbeds or the actual soil moisture
conditions prior to the flood may contribute to make a region more vulnerable for river flooding. This
requires finding creative ways to represent this effect when insufficient data is a limitation. Even more,
to better define regions that mostly contribute to increase vulnerability to intense rainfall, the risk analysis
requires constant updates in time, with a frequency tailored to the evolution rate of the vulnerability

factors.
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d) Floods in Acapulco

In Acapulco, vulnerability and hazard increased in recent years, and hence the frequency of flood events
(Fig. 10d). The presence of tropical cyclones nearby constitutes a major natural hazard to the coastal
cities of the southern Mexican Pacific coast. Tropical cyclone Paulina in 1997 resulted in numerous
fatalities (120 deaths) and significant economic losses (300 million pesos) for Acapulco (Ramirez, 1998).
Hurricane Manuel in 2013 caused 100 human losses and 23,000 million pesos in damages (CENAPRED,
2013). Pauline in 1997 was a much stronger tropical cyclone than Manuel in 2013, but vulnerability was
higher in recent years, which led to a more intense flood disaster. Acapulco has undergone rapid urban
growth in recent decades, particularly over the mountains surrounding Acapulco Bay (Fig. 11). The index
of vulnerability to heavy rainfall in 1970 rose from low or average values to high and very high
vulnerability values over most of the coastal region and lowlands, particularly near Laguna de Tres Palos,

in the southwest of the domain.

Agricultural

HS

[ Forest
Water body
Scrubland
oV
Pastureland

B Jungle

WVA

Figure 11. Land-cover change around in the Papagayo basin and Acapulco Bay in a) 1970, and b)
2000. HS (human settlement), OV (other type of vegetation) and WVA (without apparent vegetation)
(INEGI, 1970 and 2010).

Between 1970 and 2010, approximately 110 km? of natural vegetation were transformed in the Acapulco
Bay region. If flood-risk index values are divided into five equal categories, from very low to very high,

it is found that the Acapulco area changed from low flood risk in approximately 30% of area, to high and
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very high flood risk in approximately 40% of the area, particularly near Laguna de Tres Palos and around

Laguna de Coyuca (Fig. 12).

mmvery low
low
[ Imoderate
[ high
Bl very high

Fig 12. Flood risk in the area surrounding Acapulco, Guerrerofor: a) 1970 and b) 2010.

In September 2013, the region surrounding Acapulco experienced a major flood event in relation to the
intense rainfall produced by tropical cyclone Manuel (Pedrozo-Acufia, 2014 and 2015). Precipitation
rapidly exceeded 100 mm in a single day and more than 500 mm in three days in the Papagayo basin.
The region most affected by floods was around Laguna de Tres Palos (Fig. 13), where the risk to heavy
rainfall has increased in recent decades, mostly in relation to the deforestation process in the Acapulco

mountainous region.
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Fig.13 Satellite image a) for a period prior to 15 September 2013, and b) a few days after the flood

event of September of 15 September 2013 (source: Rapideye Image)

In recent decades (forty years), the number of floods in the state Guerrero have at least doubled. The
municipalities most affected are Chilpancingo and Acapulco, where much of the population of the state

of Guerrero lives.

4. Conclusions

The rapid transformation of the Mexican territory during the twentieth (past) century has led to significant
vegetation losses (Mas et al., 2004). The change in the frequency of heavy rainfall and a higher
vulnerability of watersheds to intense rainfall have increased the risk of flooding in various parts of
central southern Mexico. From a risk management perspective, reforestation and rehabilitation of
ecosystem services at the basin level constitute adequate structural measures to prevent flooding activity
and become adapted to climate change in the coming years. Heavy rainfall, represented by the P95 of
daily precipitation, is more intense and frequent now than in previous decades, partially in relation to

more tropical cyclones, as in the northeastern tropical Pacific.
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On the other hand, the dynamics of vulnerability of watersheds to heavy rainfall is becoming higher due
to continuous changes in land cover and, consequently, the risk of floods has risen. The number of floods
(Last forty years) is higher in regions where physical vulnerability, related to the local orography and the
presence of rivers, results in larger runoff. Therefore, more floods are largely the result of human
activities, given the important land-cover transformations. The naturalistic focus, which tends to explain
the occurrence of disasters only in terms of natural hazards such as intense rainfall, is not adequate to

explain the increased frequency of hydro-meteorological disasters, at least for the case of Mexico.

There are other factors that increase the risk of flooding, which have not been examined here but that
require special consideration. Sediments from deforested areas that are carried into riverbeds reduce
streamflow capacity and results in more frequent floods in river meanders. These factors should be
considered as part of a comprehensive flood risk analysis in order to reduce the negative impacts of
floods on a more exposed society. The quantification of risk and the identification of critical or intolerable
risk levels can guide some of the risk management options to reduce the occurrence and costs of floods.
Structural vulnerability reduction measures would result in benefits for several region and communities,
not only by reducing the number of natural disasters, but also by achieving sustainable development

goals. To this end, however, authorities and society should:

)} leave behind the naturalistic focus to explain disasters:
i) use a risk analysis methodology to understand the dynamics of disasters; and
iii) promote prevention by means of structural measures after identifying the vulnerability

factors.

The present study describes a methodology to quantify vulnerability and construct a risk model that

spatially and temporally explains floods in recent decades. It may take some time to reduce vulnerability

107



effectively by means of robust structural measures, but in the mean time, early-warning systems referred

to critical risk levels could be useful to reduce the impacts of floods on society.
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