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Resumen

El propdsito de la presente investigacion es establecer el potencial de los drones para evaluar
el riesgo por inundacion, empleando imagenes de alta resolucion a través de las cuales se
pueden generar insumos cartograficos precisos que son necesarios para un analisis de riesgo.
que se divide en dos partes fundamentales; a) Disefiar una metodologia adecuada para generar
informacion con drones, que permita caracterizar el peligro y la vulnerabilidad de manera
precisa, y b) analizar las condiciones de peligro y vulnerabilidad, que determinen los niveles
de riesgo ante el fendmeno de inundaciones.

Si bien el riesgo por inundacién ya ha sido evaluado para la Ciudad de Morelia, y que es un
precedente para esta investigacion, la zona de estudio “Presa los Reyes” es analizada a detalle
con una propuesta metodoldgica empleando imagenes aéreas de alta resolucion capturadas
con drones. Presa los Reyes, presenta contrastes socioeconémicos extremos, por ejemplo,
asentamientos irregulares y asentamientos de clase media.

El peligro esta latente en la colonia Presa los Reyes ya que presentan problematicas de
diferentes indoles, se desarrolla un andlisis de la vulnerabilidad por sus tres componentes,
exposicion, sensibilidad y resiliencia, que se analizan desde diferentes indicadores, como
indice de dependencia, Derechohabiencia, cantidad de niveles de las viviendas, material de
los techos, etc., se analizan para la poblacion, infraestructura y actividades econémicas.
Finalmente, por lo mismo ya descrito, los niveles mas altos de riesgo frente a inundacion se
presentan en el escenario 1a, ya que este es el Unico escenario que presenta niveles Muy Alto
y Alto de riesgo para la poblacion, la infraestructura y las actividades econdémicas, debido a

que es el escenario donde se alcanzan los niveles méas altos de peligro y de vulnerabilidad.

Palabras clave: Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo, Sistemas de Informacion Geogréfica, Evaluacion del
Riesgo, Drones, Fotogrametria, Inundaciones.
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1. INTRODUCCION

En el mundo, las inundaciones son consideradas como el desastre mas dafino y peligroso
(Douben, 2006). Segun datos de la United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO, 2002), de los desastres que se presentan en el mundo relacionados
con el agua, 50% corresponde a inundaciones, por encima de hambrunas, sequias y epidemias.
El nimero de eventos ha crecido a una velocidad apresurada, particularmente en &reas
urbanas, impactando de manera negativa el funcionamiento normal de los sectores social, de
servicio, economico y financiero, entre otros, dejando en mayor vulnerabilidad a la poblacion
con menos recursos (Benjamin, 2008). Las inundaciones en México son un tema de fondo, ya
que en la actualidad son el fendbmeno que causa méas dafios econdmicos en el pais. Cifras del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica muestran que cerca de 41% del
territorio nacional y 31 millones de personas estdn expuestas a fendmenos

hidrometeoroldgicos (Cervantes-Jaime et al., 2012).

La determinacion del riesgo por inundacion se ha convertido en una practica cada vez mas
recurrente, debido principalmente a la planeacion urbana y a la mitigacion de desastres
(Hernandez-Uribe et al., 2017). Cuantificar el riesgo por inundacion es una tarea compleja
por las variables involucradas y su estado evolutivo. En general, las metodologias de anélisis
de riesgo por inundacién se pueden dividir en dos grupos: deterministas o cuantitativos, y

paramétricos o cualitativos ( et al., 2012).

La base de los modelos deterministas es el uso de la modelacién numérica para reproducir la
fisica de las inundaciones bajo diferentes escenarios. Los resultados de los modelos numéricos
se complementan con un analisis de costos de los dafios causados por las inundaciones y los
resultados se integran en mapas de riesgo a través de sistemas de informacion geogréafica
(SIG). El avance de herramientas computacionales, como los modelos numéricos (Chen et al.,
2009; Notaro et al., 2014; Foudi et al., 2014) y los SIG ha permitido caracterizar y representar
al riesgo de una forma mas integral y visual, ayudando con ello a los tomadores de decisiones
(Fedeski y Gwilliam, 2007; Sarhadi et al., 2012; Zhaoli et al., 2012). Existen varios tipos de

modelos numeéricos: unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales; la seleccion de



uno u otro dependerd de las necesidades de precision, los tiempos de elaboracion y la
capacidad de computo, ademas de la disponibilidad de informacién, pues los modelos
deterministicos son altamente demandantes de informacion de parametros fisicos, los cuales
no son féciles de conseguir. Por lo que su disponibilidad determinard la viabilidad de su
aplicacion. Determinar los costos de los dafios por inundacion no es algo trivial, dado que el
valor de los bienes materiales esta supeditado a las condiciones del entorno socioecondémico,
geografico, politico, ambiental o incluso cultural de la zona en conflicto. Para el caso de
México, existen algunos trabajos que han focalizado esfuerzos para calcular los costos de
dafios por inundacién a través de funciones logaritmicas (Diaz-Delgado et al., 2012; Salas-
Limon, 2015). Es posible obtener los costos de dafios por inundacion que estiman las
compafiias aseguradoras o los gobiernos, aunque esta informacion no suele ser publica. El
modelo determinista ofrece un alto nivel de certidumbre, sin embargo, su implementacién es
compleja, dada la cantidad de informacion y el conocimiento especializado que se requiere

para su aplicacion.

En México, la institucion que ha realizado propuestas metodoldgicas para estimar el riesgo
por inundacion es el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), donde se
enfatiza que para un diagnéstico adecuado del riesgo, primero es necesario tener el
conocimiento cientifico de los fendmenos involucrados que afectan a una determinada region,
para poder asi estimar las posibles consecuencias del fendmeno, en funcion de las
caracteristicas fisicas, socioecondémicas y geomorfologicas de los asentamientos humanos en
el area de analisis, de tal forma que sea posible plantear un procedimiento general en la
elaboracion de un Atlas de Riesgo (CENAPRED, 2013). En México existen autores
comprometidos con la generaciéon y actualizacion de mapas de riesgo a través de SIG
(Alcocer-Yamanaka, 2011; Alcocer-Yamanaka y Rodriguez, 2013), aunque no ha sido
suficiente, dada la enorme problematica de las inundaciones en el pais. Llaguno-Gilberto
(2014) menciona que en México las mayores aportaciones en esta materia se generan a partir

de tesis de maestria.

Cabe mencionar que este estudio va mas alla de un estudio de riesgo por inundaciones, se hace

un analisis del tipo de insumos que se usan para generar estudios de riesgo con un método



tradicional; comparando dicho andlisis con una metodologia innovadora, en la que se usan

insumos obtenidos a partir de imagenes aéreas obtenidas con drones.

Las fuentes de informacion para generar mapas de riesgo por inundaciones, tanto para la
caracterizacion de los niveles de peligro como de los niveles de vulnerabilidad, a escalas de
gran detalle son muy escasas en nuestro pais, y no proveen la resolucion espacial y temporal
gue se necesita para la toma de decisiones rigurosa en este tema. En este contexto, los drones
aéreos (UAV, Unmaned Aerial Vehicle) son una herramienta tecnoldgica emergente de gran
potencial para el estudio del riesgo (inundaciones, deslizamientos, incendios, riesgos
geoldgicos, etc.) (Thomson et al., 2007; Remondino et al., 2011; Watts et al., 2012; Carrivick
et al., 2013; Hernandez-Lopez et al., 2013). El uso de esta herramienta permite generar
diferentes tipos de datos (biofisica y socioecondémica) de gran detalle tanto espacial como
temporal que es fundamental para la identificacion del peligro, y en un segundo momento
permite también evaluar de manera muy precisa algunas condiciones de vulnerabilidad
(Caltabiano et al., 2005; Lin et al., 2011; Su and Chou, 2015). Finalmente, los datos obtenidos

sobre ambos componentes hacen posible la evaluacion detallada del riesgo por inundaciones.

1.1. Ejes centrales

1. Los UAV pueden contribuir a mejorar los estudios sobre inundaciones, por su relativa
facilidad de uso, y la alta precision de los datos obtenidos, si estdn equipados y
calibrados adecuadamente, y pueden reducir significativamente el tiempo de trabajo
(Ellum y El-Sheimy 2006; Gerke 2008; Kerle et al. 2008; Choi et al. 2009; Roeoesli
2009; Sauerbier 2009). Por ejemplo, la alta resolucion espacial de los modelos de
terreno obtenidos, junto con los célculos hidraulicos de precision, permite el desarrollo
de mapas de peligro de inundacion para areas con alta exposicion a las inundaciones
y con accesibilidad limitada. Para ello, es necesario conocer cuales son los parametros
apropiados para la planeacion y ejecucion de vuelos aerofotogramétricos de manera
que se obtenga el nivel de detalle de la informacién adecuado para el analisis que se
desea. Ademas, el realizar vuelos aéreos durante los momentos en que ocurren estos
procesos peligrosos facilita un mejor monitoreo de las areas inundadas, lo que ayuda

para tomar decisiones 6ptimas sobre la gestion del fendmeno posterior a la inundacion



(Taubenbock et al. 2011: Abdelkader et al. 2013; Fernandez-Lozano y Gutiérrez-
Alonso, 2016b).

2. El analisis del riesgo por inundaciones no es generalmente de gran detalle, debido a
que el tipo de insumos que estan disponibles en un estudio convencional, no ofrecen
la resolucién temporal y espacial requerida (Bueno, 2014). Esto ocasiona que la toma
de decisiones para mitigar el riesgo pueda tener un alto nivel de incertidumbre, es decir
gue no se tomen las decisiones correctamente debido a la baja resolucion espacial y

temporal de los datos en un estudio convencional.

1.2. Objetivos
Determinar el potencial de los drones para la evaluacién del riesgo por inundaciones.

e Disefiar una metodologia adecuada para generar informacidn con drones, que permita
caracterizar el peligro y la vulnerabilidad de manera precisa.

e Comparar las diferencias significativas en la precision del andlisis de riesgo por
inundacion utilizando insumos convencionales vs insumos generados con drones.

e Analizar las condiciones de peligro y vulnerabilidad que determinan el riesgo por

inundacion para un caso particular de estudio.

1.3. Justificacion

El proposito de la presente investigacion es establecer el potencial de los drones para evaluar
el riesgo por inundacion, empleando imagenes de alta resolucion a traves de las cuales se
pueden generar insumos cartograficos precisos que son necesarios para un analisis de riesgo.
Con un analisis de riesgo, es posible prevenir y resguardar la integridad de la poblacién, sus
bienes e infraestructura, las actividades econdmicas que realizan y los medios a través de los
cuales mantienen comunicacion. Ademas de la precision, la inmediatez en la recopilacion de
datos puede jugar un papel importante para evaluar las condiciones de peligro y vulnerabilidad
presente tras la ocurrencia de una inundacion. En proyectos realizados por investigadores del
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA) de la UNAM, se ha podido
comprobar que las imégenes captadas desde el aire con drones sobre zonas urbanas ofrecen

un potencial muy grande para la generacion de algunos elementos de informacion que pueden



incrementar la certeza de las evaluaciones tanto de las condiciones de vulnerabilidad como las
de peligro.

Si bien el riesgo por inundacion ya ha sido evaluado para la Ciudad de Morelia (Corona 2009),
y que es un precedente para esta investigacion, la zona de estudio “Presa los Reyes” es
analizada a detalle con una propuesta metodoldgica empleando imégenes aéreas de alta

resolucion capturadas con drones.

Presa los Reyes, presenta contrastes socioeconomicos extremos, por ejemplo, asentamientos
irregulares versus asentamientos de clase media, haciendo énfasis en que el elemento que
produce condiciones diferentes de riesgo es sobre todo la diferencia en vulnerabilidad, lo que

esta directamente relacionado con el nivel socioecondmico de estos.

1.4. Antecedentes sobre el tema de la investigacion

Si bien, anteriormente, los drones eran simplemente aviones piloteados remotamente, ahora
con mayor frecuencia se controlan en forma auténoma. En este sentido se han creado dos
variantes de vuelo: algunos son controlados desde una ubicacién remota, y otros vuelan de
forma auténoma sobre la base de planes de vuelo pre-programados usando sistemas mas

complejos de automatizacion dindmica.

En el contexto de la proteccion civil, por ejemplo. los drones se estan usando para revisar afio
con afio los cauces (Ojeda et al., 2016), para lo cual las agencias de proteccion civil utilizan
los drones para hacer un mapeo y asi localizar nuevos puntos de riesgo como construcciones

ilegales y basura.

En el caso agricultura y el medio ambiente actualmente son de suma importancia ya que
ayudan a monitorear y generar estudios de agricultura de precision, entre otros muchos usos
que se les pueden dar a los drones (tabla 1). Entre otros usos, se reporta su empleo para
detectar plagas en bosques, algo que sigue siendo dificil de detectar a nivel de suelo. La
deteccion de plagas ha sido una actividad muy importante en el manejo de sistema de
produccion agropecuaria y forestal. Otro uso muy interesante de los drones es la revision y
seguimiento de la obra publica. Al momento de cotizar el avance de obra, o el cobro por obra
terminada, serd interesante poder visualizar en tiempo “casi real” lo que se est4 construyendo,
una carretera, edificio, presa, canal, etc., y poder apreciar visualmente el avance de obra, con

un mosaico de fotos.



El desarrollo de esta tecnologia ha aumentado exponencialmente en los Gltimos afios en todo

el mundo, ya que los usos de los drones son muy numerosos (Ojeda et al., 2016).

Area

Aplicacion

Tomas aéreas

Cine, video, etc.

Agricultura

Vigilancia de los cultivos y fumigacion, vigilancia de ganado.

Guardacostas

Busqueda y rescate marino, vigilancia de costas

Conservacion

Vigilancia de la contaminacion y de la tierra

Aduanas e Impuestos

especiales

Vigilancia de importaciones ilegales

Compaifiias eléctricas

Inspeccidn de lineas eléctricas

Servicio de bomberos y

de silvicultura

Deteccion de incendios, control de incidentes

Pesca

Proteccién de la Pesca

Compaiiias petroleras

Supervision de equipo e infraestructura, tierra y seguridad de

tuberias, tomas clandestinas

Servicio de informacion

Noticias, informacion y fotografias, imagenes, por ejemplo,

grado de afectacidn, nivel de siniestros, poblacion afectada

Botes salvavidas

Investigacion de incidentes, la orientacion y el control.

Autoridades municipales

Monitoreo de eventos, seguimiento de desastres, catastro

Servicios meteoroldgicos

El muestreo y analisis de la atmdésfera para la prevision, etc.

Asistencia vial

Seguimiento y control de trafico

Servicio Oficial de

Cartografia

La fotografia aérea para el mapeo

Autoridades policiales

Bulsqueda de falta de vigilancia las personas, la seguridad y el

incidente

Monitoreo de rios y

presas

Control de supervision de los cursos de agua y el nivel, las

inundaciones y la contaminacion.

Organizaciones de

encuesta

Encuesta geografica, geoldgica y arqueoldgica.

Juntas de Agua

Monitoreo de fuentes y red de distribucion.

Tabla 1. Aplicaciones de los drones en los diferentes sectores (tomado de Ojeda et al., 2014).



Se han llevado a cabo diversos estudios acerca de la problematica de las inundaciones.

Hernandez y Vieyra (2010) elaboran un estudio en el que analizan la ciudad de Morelia desde
su fundacion (principios del siglo XVI), observan que la ciudad de Morelia ha presentado
diferentes episodios de inundaciones, sin embargo, en los Gltimos diez afios la problematica
se ha magnificado a tal grado que las comunidades han sido incapaces de sufragar su
afectacion. Estas circunstancias se asocian a la rapida conformacion de asentamientos
humanos sobre terrenos irregulares, mismos que han sido producto de invasiones,
negociaciones clandestinas o procesos de corruptela. Bajo este escenario, la periferia de la
ciudad presenta una dindmica y presion mas fuerte que la ciudad central, consolidando
espacios que hasta hace unos afios eran dedicados a las actividades del sector primario

(agricultura, ganaderia y forestal).

Avila (2007) analiza los procesos de urbanizacion se extendié hacia tierras de cultivo y
antiguas haciendas que bordeaban la ciudad, lo que favorecié la negociacion y especulacion
del suelo, en especial, sobre la periferia urbana. En base a ello, diversos asentamientos se
situaron sobre los limites naturales de los principales rios (rio Grande y rio Chiquito), antiguas
ciénegas (desecadas debido a la falta de saneamiento, proliferacion de enfermedades e
inundaciones) y depresiones naturales de captacion de agua. Cabe destacar que una gran
mayoria de estos asentamientos periféricos conformaron enclaves de pobreza y precariedad,
caracterizados por la deficiente calidad de la vivienda, carencia de servicios (drenaje, agua

potable y luz eléctrica) e irregularidad en la tenencia del suelo.

Por su parte Corona (2009), elabora un estudio donde analiza las variables por separado, para
después definir un escenario de inundacién y con ello definir un area de influencia de la
amenaza. Para una vez establecido el perimetro de afectacion implemento el modelo SAVE
(Spatial Analysis of the Vulneravility) (Morales, 2007), como guia metodoldgica ara evaluar

las condiciones de vulnerabilidad por tres condiciones segun el modelo de Turnes el al (2003).

Los antecedentes obtenidos muestran que la mala localizacion de asentamientos, el aumento
del area urbana, la calidad de la vivienda, las precipitaciones de gran intensidad y magnitud,
asi como las condiciones de la poblacion, han incrementado el riesgo de desastre por
inundaciones en la periferia de la ciudad en los Gltimos afios. Por lo anterior, este trabajo tiene
por objetivo la correlacién de las areas urbanas precarias y las zonas de inundaciones, para

definir las areas que potencialmente se encuentran en condicion de riesgo sobre el periurbano
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de la ciudad de Morelia. Para ello, el proceso metodolégico parte de argumentos
multivariables y métodos hidroldgicos, los cuales estan desarrollados a partir de variables
fisicas y sociales, mismos que seran correlacionados para obtener las zonas precarias en riesgo

de desastre por inundaciones.

Como se puede observar no existen antecedentes de estudios de inundaciones para la ciudad
de Morelia donde se hayan utilizado drones, aqui la importancia de este estudio ya que nos
dara un panorama méas amplio del tipo de resultados que se pueden obtener usando nuevas

tecnologias.



1.5. Areade estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona noroeste de la ciudad de Morelia comprende
las colonias Presa Los Reyes, Fraccionamiento Valle de los Reyes, parte de Solidaridad y
Gertrudis Sanchez. Se encuentra localizada en la parte baja del volcan Cerro del Quinceo
(figura 4). Esta zona se encuentra asentada sobre depositos de basalto, riolitas y aluviales
recientes. Geomorfolégicamente, se encuentra situada en una depresion topogréfica, la cual
esta delimitada al Norte por volcan el Quinceo y al Sur por una falla geoldgica (Falla del
Realito), la edafologia de la zona son suelos de tipo vertisol. El area de estudio cuenta con una
diversidad de tipo de infraestructura habitacional y de vialidades, lo cual lo convierte en el
lugar apropiado para hacer un analisis de la vulnerabilidad de las construcciones. Por otro
lado, en la zona se presenta una amplia variedad de tipos de infraestructuras, y un alto nivel
de afectaciones por inundacion, ya que en la zona se han desarrollado infraestructura que hace
que el riesgo a inundacion aumente en algunas zonas derivado de la creacion de estructuras

que actuan reteniendo el libre flujo del agua, se conoce como transferencia del riesgo.
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Figura 1. Area de estudio.



Haciendo una breve descripcion del area, Presa los Reyes, es una zona precaria y con
marginacion, ubicada en el sector periurbano al norte de Morelia. En términos de vivienda, en
su mayoria son casas de carton, madera, lamina y muy pocas de concreto, en cuanto a las
calles, estas en su totalidad son de terraceria, lo que incrementa las problematicas por los

riesgos a inundaciones (figura 5).

A

Figura 2. Imagenes ilustrativas de las condiciones de vivienda e infraestructura vial de la Colonia Presa los
Reyes.

Presa de los Reyes, esté situada justo detras del fraccionamiento residencial Valle de los
Reyes. A ambos espacios los divide una barda alambrada y los une un arroyo de régimen
intermitente, que se desborda durante las lluvias. Los dos comparten el lecho de un pequefio
bordo de temporal. Valle de los Reyes esta situado en la parte baja, sin embargo, debido al
muro de la presa anterior y a que el municipio y la compafiia desarrolladora estrecharon el
canal para que no pase el agua hacia el Valle de los Reyes, se ha documentado que el agua
alcanza hasta 1.80 metros en Presa de los Reyes, cuando existe inundacion. Las obras de
mitigacion para Valle de los Reyes transfirieron el riesgo de inundacion al asentamiento

irregular Presa de los Reyes.
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Complementando lo anterior, se muestra una linea del tiempo del periodo en el que se
desarrolld esta area. En 1985 la zona era una presa, para el afio 2003 el uso fue agricola, pero

para 2006 ya se observa el comienzo del desarrollo del fraccionamiento Valle de los Reyes, y

para 2009 ya esta urbanizada toda el area (figura 6).

Figura 3. Desarrollo de la zona de
interés, que incluye las colonias
Presa Los Reyes, Fraccionamiento
Valle de los Reyes, parte de
Solidaridad y La Gertrudis Sanchez.
Se muestra como se ha ido
desarrollando de 1985 a 2003,
primero fue un lago, seguido de zona
de cultivo, finalmente entre 2006 y
2009 se presenta el desarrollo
habitacional en la zona (Google
Earth, 1985; 2003; 2006; 2009).

Finalmente, a partir de estos desarrollos empiezan los problemas por inundaciones, ya que con
el crecimiento se presentan dos problemas que potencializan la problematica, a) construyen
una barda que encierra el fraccionamiento Valle de los Reyes y b) la seccion del canal que
gueda dentro del mismo se estrecha, por lo tanto reducen el caudal original, y en la entrada

donde se ubica la barda, colocan unas alcantarillas para evitar que pase material como ramas,
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piedras, entre otras, y no se tape el dren, pero la problematica que se desarrolla es que cuando
hay grandes avenidas de agua que arrastran mucho material a su paso, al llegar a la entrada
del canal se atoran en la alcantarilla y se acumulan hasta generar un tapon que eventualmente
lleva a la acumulacion de agua, lo que provoca que se inunde aguas arriba, es decir en Presa
de los Reyes, y el agua se acumula mientras la barda aguanta el peso del agua, hasta que esta
es vencida y se rompe, en este momento pasa a afectar a los residentes del fraccionamiento
Valle de los Reyes. Las casas mas afectadas son la que se encuentran mas proximas al canal,
porgue se genera una inundacion subita, los residentes comentan que cuando se rompié la
barda la presion del agua rompi6 al menos los primeros 5 metros del canal y arrastro maleza

y piedras hasta el final del fraccionamiento.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se introducen algunos conceptos clave acerca de la tecnologia de los drones,
haciendo énfasis en la planeacién y procesamiento de la informacion obtenida, y su aplicacién
a un estudio de caso, enfocado en evaluar el riesgo por inundaciones. Igualmente, se ofrece

una descripcidn breve de los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

2.1. Drones y sus caracteristicas

Los drones son de tipo aéreo, terrestre y acuaticos, aunque para este estudio nos enfocaremos
en los de tipo aéreo, conocidos por sus siglas UAV (Unmanned Aerial Vehicle), VANT
(Vehiculos Aéreos No Tripulados) o RPAs (del inglés Remotely Piloted Aircrafts) (Rejado
2015). Los drones son herramientas a través de las cueles se capturan fotografias que tras un
proceso generan ortofotos y modelos digitales de la topografia con una alta resolucion,
especialmente Utiles para el conocimiento de los procesos geoldgico-geomorfolégicos y el
desarrollo de trabajos cientificos. La capacidad para llevar diferentes sensores de forma
simultanea permite obtener multitud de datos en un Unico vuelo, reduciendo recursos
econdémicos y mano de obra (Caltabiano et al., 2005; Lin et al., 2011; Su and Chou, 2015).
Ademas, la reduccion del tamafio y peso de estos sensores, permite su facil transporte,
pudiendo ser utilizados en zonas de dificil acceso para otro tipo de aeronaves —i.e. cafiones,

bosques, etc.

El rapido desarrollo de la ingenieria geoespacial ha facilitado la entrada de tecnologias
emergentes en el mercado con un numeroso campo de aplicaciones en distintas ramas de las
ciencias experimentales como la geodesia, la fisica o la geologia (Thomson et al., 2007; Watts
et al., 2012). Estas tecnologias basadas en sensores de alta resoluciéon han reducido costos y
tiempo de levantamiento de datos, aumentando la capacidad para producir un enorme volumen
de informacion de forma rapida y efectiva (Remondino et al., 2011; Carrivick et al., 2013;
Hernandez-Lopez et al., 2013). En los ultimos afios, su implementacion en los llamados
vehiculos aéreos no tripulados ha facilitado su uso en regiones remotas, de dificil acceso o
muy vegetadas (Van Blyenburgh, 1999). Estas son algunas de las razones que hacen de estos

aparatos una herramienta con un creciente interes en el campo de las geociencias.
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Este tipo de aparatos pueden proporcionar informacion cientifica de forma réapida y eficaz,
con altas resoluciones que permitan trabajos detallados en diversos campos de las geociencias,
segun las necesidades. Estas tecnologias proporcionan un soporte en la investigacion, y
pueden facilitar la transmision de informacion cientifica al publico de forma visual, mediante
la elaboracién de mapas y modelos tridimensionales de alta resolucion. Asimismo, los drones
representan una buena herramienta para la difusion de informacion cientifica en el &mbito de
la educacién y la divulgacion de las geociencias. Por ejemplo, esta informacion facilita la
conservacion y preservacion del patrimonio geoldgico fuera de zonas protegidas como
Parques Naturales o Geositios y puede ser incluida como contenido didactico en geoparques
y un amplio campo de actividades relacionadas con el geoturismo (Blanc et al., 2011;

Fernandez-Lozano et al., 2015a).

A continuacion, se dan a conocer los diferentes tipos de drones y sus caracteristicas,
estableciendo una clasificacion en funcion del peso o la forma, indicando algunos aspectos de
interés en el campo de las geociencias y en particular de estudios del riesgo, como son los
diferentes sensores que pueden utilizarse o las capacidades de cada dron para los distintos
trabajos aéreos. Los drones han pasado de ser un juguete, a convertirse en una herramienta de

precision.

2.2. Tipos de drones

2.2.1. Segun su estructura

La extensa variedad de drones que han aparecido en los ultimos afios en el mercado ha
obligado a establecer clasificaciones que permiten agrupar las distintas aeronaves en funcion
de su uso, peso, dimensiones, etc. (Arjomandi et al., 2006; Watts et al., 2012; Fernandez-
Lozano et al., 2016b; Audronis, 2014; Glover, 2014). Una primera clasificacion engloba los

drones en tres categorias:

Alafija: Se caracterizan por alcanzar grandes distancias de vuelo con autonomias de hasta 60
km y una hora de vuelo —por ejemplo, modelo Sirius Pro de Topcon o el UX5 de Trimble
(figura 1a). Estos modelos pueden superar los 500 m de altura y velocidades comprendidas
entre 50 y 70 km/h. Debido a las caracteristicas del aparato, los despegues se realizan desde
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una plataforma metalica inclinada a un cierto angulo, mientras que los aterrizajes son por
impacto directo contra el suelo.

Ala rotatoria: Presentan una menor autonomia de alrededor de los 30 min. de vuelo y
distancias por debajo de los 10 km —por ejemplo, Mavic Pro (figura 1b). Estos drones
presentan entre 4 y 8 hélices. Pueden soportar una carga de mas de dos kilos y a diferencia de
los drones de ala fija, pueden girar sobre si mismos en distancias muy cortas, lo que los hace
especialmente versatiles para trabajos verticales. En funcion del estudio a realizar —
topogréfico, geofisico, geoldgico—, cada dron puede aportar diferentes recursos y capacidades
que deben ser planificadas con anterioridad a los vuelos para asegurar los mejores resultados.

Figura 4. Tipos de drones: a) ala fija, y b) Ala rotatoria y ¢) Ala mixta.

Ala mixta: Modelo intermedio gque incluye las mismas prestaciones que los anteriores en una
Unica aeronave. Es decir, poseen la maniobrabilidad de un ala rotatoria y la autonomia de un
ala fija (figura 1c).

Una clasificacion simplificada de los tipos de drones y los pesos de acuerdo con la regulacion

europea puede encontrarse en la.

2.2.2. Segun su peso

Una clasificacion més detallada segun lo establecido en la NORMA Oficial Mexicana NOM-
107-SCT3-2019, Que establece los requerimientos para operar un sistema de aeronave
pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano (NORMA Oficial Mexicana NOM-
107-SCT3, 2019), cataloga estos aparatos segun su peso maximo al despegue (PMD), es decir,
el peso total de la aeronave incluyendo baterias y hélices, asi como la carga de pago que se

afiade. La normativa mexicana diferencia tres categorias:
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA
PESO MAXIMO DE DESPEGUE

Igual o menor a 2 Kg ‘ RPAS Micro
Mayor a 2 Kg y hasta 25 Kg RPAS Pequeio
Mayor a 25 kg | RPAS Grande

Tabla 2. Clasificacion de los Drones por su peso segin la NORMA Oficial Mexicana NOM-107-
SCT3-20109.

2.2.3. Navegacion

La gran mayoria de las aeronaves no tripuladas suelen presentar un sistema inteligente que
incorpora ademas un sistema de geolocalizacion por satélite GPS (global positioning system),
permitiendo a los pilotos establecer la posicion de forma rapida y eficaz, a la vez que facilita
el control de la estabilidad del aparato. Algunos modelos incluyen, ademas, un sistema inercial
(IMU) con varios girdscopos y acelerdmetros capaces de monitorizar pequefios cambios en la
trayectoria del aparato —por ejemplo, como consecuencia de las corrientes de aire que inclinan

de mas el equipo (Bristeau et al., 2011).

Recientemente, se han producido modelos que presentan sensores sonar, lo que les permite
estabilizarse en el aire en condiciones en las que la sefial GPS no llega con suficiente potencia,
como los modelos DJI Inspire y Phantom 3, este problema es habitual en valles cerrados,
caracterizados por la presencia de paredes rocosas verticales o entornos de bosques cerrados.
A este respecto, la presencia de nubes o edificios proximos produce también refracciones de
la sefial GPS que pueden afectar al vuelo de la aeronave; aunque ya existen en el mercado los
drones que permiten la navegacion autbnoma para esquivar objetos mediante visualizacion de

imagenes (Saska et al., 2012).

2.3. Tipo de sensores

2.3.1. Sensores

Los sensores aerotransportados para drones disponibles en el mercado se pueden catalogar en

distintos tipos de acuerdo con Diaz (2015):
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Sensores para captura de imagenes: Son sensores pasivos (Chuvieco-Salinero, 1996), basados

en un sistema optico-electrénico la radiancia recibida por los componentes Opticos se
descompone en varias longitudes de onda, cada una de ellas se envia a un conjunto de
detectores sensibles a esa region del espectro que la amplifican y la convierten en sefial
eléctrica y finalmente en un valor numérico conocido como Nivel Digital (ND). Algunos
ejemplos son las camaras fotograficas RGB, las camaras térmicas o infrarrojas y las
hiperespectrales y multiespectrales (en funcion de que reproduzcan el espectro de forma
continua o discontinua, respectivamente). Este tipo de sensores (figura 2a) permiten la toma
de imagenes de alta resolucion y en las distintas bandas del espectro de la luz. Entre las
ventajas que presentan, destaca la posibilidad de tomar informacién digital georreferenciada
y en tiempo real. Entre las técnicas mas utilizadas, la fotogrametria y la cartografia térmica-

infrarroja, permite la obtencion de informacion digital para diversos usos.

Sensores LiDAR. Se trata de un sensor activo (Chuvieco- Salinero, 1996) basado en la emision
de un haz de luz. El laser aerotransportado consistente en un haz en distintas bandas del
espectro que registra los objetos y superficies sobre las que incide (figura 2b). La obtencion
de nubes de puntos georreferenciadas y los valores de reflectancia permiten la clasificacion
de distintas caracteristicas presentes en los objetos, asi como la obtencion de modelos digitales
de alta resolucién y la elaboracion de mapas de contornos. El uso de distintas bandas del
espectro permite la obtencién de informacion topogréafica (banda roja) o batimétrica (banda
verde). También puede utilizarse en el estudio de gases atmosféricos, mediante el analisis de

difraccion/absorcion de particulas.

a)
o

Figura 5. Tipos de sensores: a) Sensores para captura de imagenes, b) Sensores LiDAR, ¢) Sensores
geofisicos y d) Sensores radar y sonar (imagenes tomadas de internet).
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Sensores geofisicos: La toma en tiempo real de informacién gravimétrica o electromagnética

con diferentes resoluciones y sensores, de tan solo unos pocos kilogramos de peso, los hace

especialmente versatiles para trabajos geofisicos aéreos (figura 2c).

Sensores quimicos: Estos sensores incluyen los espectrometros y otros aparatos que recogen

en tiempo real datos de gases atmosféricos, temperaturas, particulas quimicas, radiactivas y
otros contaminantes, etc. La posibilidad de llegar a zonas de dificil acceso como volcanes,
areas glaciares u oceénicas 0 zonas de potencial peligro radiactivo o quimico, hacen que su

uso montado en drones se haya desarrollado con gran rapidez.

Sensores radar y sonar: Aunque estan en una primera fase de desarrollo, se plantean como

los nuevos aliados para la adquisicion de informaciéon digital en los &mbitos de la topografia

y la prospeccidn geologica y oceanografica (figura 2d).

2.4.Fotogrametria

La American Society for Photogrametry and Remote Sensing (ASPRS) define a la
fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacién fiable de objetos
fisicos o del medio ambiente, a través de procesos de grabacién, medida e interpretacion de
imagenes y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenomenos. La International
Society for Photogrametry and Remote Sensing (ISPRS) la define como el arte, ciencia y
tecnologia para obtener informacion fiable acerca de la Tierra y su medio ambiente, o de otros
objetos fisicos, a partir de imagenes procedentes de sensores y mediante procesos de
grabacion, medicion, analisis y representacion (Ojeda et al., 2016a). La fotogrametria es una
técnica que permite obtener mediciones con precision a partir de imagenes obtenidas desde
vehiculos aéreos o a nivel del terreno. A partir de las imagenes corregidas, es posible la
determinacion de informacién espacial como areas, distancias y volimenes, asi como la

interpretacion de las caracteristicas de los objetos en la imagen para su analisis.

Ambas definiciones coinciden en que, a partir del procesamiento y analisis de informacion
contenida en una imagen, se puede obtener informacion confiable sobre un objeto, la segunda
es mas especifica en sefialar que se pueden obtener mediciones y caracteristicas de objetos
terrestres a través de sensores remotos. Segun la ASP (1989), la fotogrametria es el arte,

cienciay tecnologia de obtencion de informacion confiable sobre los objetos fisicos y el medio

18



ambiente a través del proceso de registro, medicion e interpretacion de iméagenes fotogréaficas,

patrones de imagenes de radiacion electromagnética y otros.

La fotogrametria se puede definir entonces como la ciencia desarrollada para obtener medidas
reales de objetos a partir de fotografias (tanto terrestres como aéreas), para la elaboracion de
mapas topograficos. Es una herramienta indispensable para la produccion de cartografia de
todos los paises del mundo; de hecho, la mayoria de la cartografia topografica de nuestro

planeta ha sido realizada por medio de esta disciplina (Ojeda et al., 2016).

Por su parte los productos resultantes de la fotogrametria, como el modelo digital de superficie
(MDS representa la informacion de altura de la superficie de la Tierra asociada a un sistema
de referencia global y, de todos los elementos registrados en la escena, es decir considerando
las alturas de edificaciones, vegetacion y demas objetos presentes en la superficie (Rumpler,
Wendel, y Bischof, 2013). Estos MDS son empleados para la generacion de modelos digitales
del terreno (MDT), que son aquellos modelos en los que se han eliminado las elevaciones que
no corresponden al terreno como también para la produccion de orto-imagenes reales, el
reconocimiento automatico y extraccion de edificios, el analisis de redes de comunicacion, el
modelamiento urbano, la simulacion de desastres naturales, la planeacion de vuelos, los
estudios ambientales y las visualizaciones fotorrealistas en 3D, entre otras actividades (Lei,
Fan, Ji, y Zhai, 2008; Elaksher, 2008; Rumpler et al., 2013).

Por otra parte un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas desde una o varias
camaras, que presentan areas de traslape entre si, y que son unidas y combinadas en una sola
imagen para ampliar el rango de vision de la escena (Cheng, Xue, y Li, 2007). Cuando el
mosaico es corregido de las distorsiones causadas por el relieve del terreno y los objetos en

él, se denomina ortomosaico.

En el procesamiento de imagenes obtenidas mediante UAV para la generacion de estos
productos cartograficos, se combinan estrategias empleadas en fotogrametria tradicional y en
vision por computador. Por tanto, se cuenta con una diversa cantidad de métodos. A pesar de
gue algunas investigaciones establecen que emplear software comercial no es apropiado
(Arthur et al., 2012), debido que estos estan basados en fotogrametria tradicional, ya que en

la fotogrametria de elementos obtenidos mediente UAV no se presentan las condiciones

19


https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref73
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref73
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref48
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref48
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref26
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref73
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref18
https://www.redalyc.org/journal/2570/257049511010/html/#redalyc_257049511010_ref7

estereoscopicas normales que esta requiere, Gini et al. (2013) concluyen que las imagenes
tomadas con sistemas UAV son aptas para ser procesadas por diferentes softwares

fotogramétricos, incluyendo aquellos que son considerados como tradicionales.

En resumen el procesamiento llevado a cabo luego de la captura de datos se caracteriza por
tres etapas principales: primera, la configuracion del blogue fotogramétrico, en donde el
objetivo es determinar la informacidn que recrea la escena en el momento de la captura de las
imagenes (datos de orientacion exterior e interior de la camara y los puntos que relacionan las
imégenes entre si); segunda, la reconstruccion 3D de la escena a partir de la extraccion de una
nube de puntos, y tercera, la generacién del modelo digital de superficie y la ortorrectificacion

de las imagenes a partir de este.

Para el caso del analisis de riesgo por inundaciones, los productos mas importantes del proceso
de fotogrametria es el Modelo Digital de elevacion, que nos permite identificar el relieve de
la zona con un alto detalle. Esto permite analizar los flujos de agua y ayuda a identificar
posibles &reas donde se concentra el agua. Otro producto importante es el ortomosaico, que
nos permitira observar con gran detalle la zona afectada, permitird contabilizar viviendas, y

analizar las condiciones de las zonas afectadas.
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2.5. Riesgos de origen natural

La UNDRO (2009), ha definido riesgo natural como el “grado de pérdida previsto debido a
un fendmeno natural determinado y en funcion tanto del peligro natural como de la
vulnerabilidad”. En Abella y Van Westen (2007) se define el riesgo natural como la mayor o
menor probabilidad de exceder un valor especifico de consecuencias sociales o econémicas
en un sitio particular y en un tiempo determinado. Algunos autores niegan el concepto de
riesgo natural por que este concepto es esencialmente de tipo social, no se concibe el riego
sin el ser humano. Sin embargo, en Maskrey (1993) se expresa que el termino riesgo natural
no es inadecuado, si la causa que provoca el hecho es, precisamente, la naturaleza (Rojas et
al., 2011).

2.6. Evaluacion del peligro

La amenaza natural también conocida como peligro o peligrosidad, se define en términos
matematicos, como la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso,
durante un cierto periodo de tiempo de exposicion en un sitio dado. La probabilidad de
ocurrencia a eventos puede obtenerse para diferentes sitios si se tienen registros suficientes
de informacion de eventos ocurridos en el pasado durante un periodo significativo (Bueno,
2014).

Tales eventos pueden ser de origen geoldgico, hidrologico y atmosférico, como terremotos,
erupciones volcanicas, movimientos en masa, maremotos, inundaciones, y huracanes o de
origen antropogénico, como guerras, explosiones, incendios, contaminaciones y otras
(Cardona 'y Omar, 1993).

Segun Cardona y Omar (1993), la amenaza depende del evento detonante, de su grado de
susceptibilidad y de la energia potencial que lo caracteriza, razon por la cual se puede definir

de la siguiente manera:
Amenaza = Detonante x Susceptibilidad x potencia

Evaluar la amenaza significa pronosticar la ocurrencia de un fenémeno a partir del estudio
de su mecanismo generador. Debido a la complejidad de los sistemas fisicos en los cuales un

gran numero de variables pueden condicionar el proceso, la ciencia no cuenta aun con
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técnicas que le permitan modelar con alta precision dichos sistemas y por lo tanto los
mecanismos generadores de estas amenazas. Por esta razon, la evaluacion de la amenaza
suele hacerse, combinando el analisis probabilistico con el analisis del comportamiento fisico
de la fuente generadora, utilizando la informacion de eventos ocurridos en el pasado y
modelando, con cierto grado de aproximacion, los sistemas fisicos involucrados (Ibarra y
Pizarro, 2008).

Como resultado de este tipo de evaluacién se obtienen mapas con mayor o menor grado de
detalle, donde se delimitan zonas de igual grado de amenaza. Dichos mapas poseen una
singular importancia para la planificacion fisica, dada la resolucion espacial y temporal que

ofrece la tecnologia de los drones.

2.7. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad representada por la susceptibilidad o predisposicion fisica, econdmica,
politica o social que tiene una comunidad al dafio en caso de un fendmeno desestabilizador,

en este caso, una inundacion (Cardona, 2003).

La vulnerabilidad también se define como el grado de debilidad o exposicion de un elemento
0 conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una
magnitud dada. Se expresa en términos de probabilidad, o en porcentaje de 0 a 100. La
vulnerabilidad es, entonces, una condicion previa que se manifiesta durante el desastre,
cuando no se ha invertido lo suficiente en obras o acciones de prevencion y mitigacion y se

ha aceptado un nivel de riesgo demasiado alto (Dinapre, 2006).

Para su analisis, la vulnerabilidad se debe identificar y caracterizar los elementos que se
encuentran expuestos, en una determinada area geogréfica, a los efectos desfavorables de un
peligro adverso. Estos elementos son dinamicos, es decir, cambian continuamente con el
tiempo, segun su nivel de preparacién, actitud, comportamiento, normas, condiciones socio-
econémicas y politicas en los individuos, familias, comunidades, instituciones y paises
(Dinapre, 2006). El analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina
por especialistas de diversas disciplinas el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida
o dafio de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al

conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente de
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peligro. Los elementos bajo riesgo son el contexto social y material representado por las
personas y por los recursos y servicios que pueden ser afectados por la ocurrencia de un

evento (Ibarray Pizarro, 2008).

Para otros autores, la vulnerabilidad estd condicionada por dos factores: el grado de
exposicion y la resistencia a este (Celemin, 2009). La exposicion es entendida como la
cantidad de habitantes comprometidos en la ocurrencia de una catastrofe. La resistencia esta
determinada por la calidad de las infraestructuras. Al igual que ocurre con la amenaza, estos
factores son excluyentes, ya que si no hay una exposicion al fenémeno o la resistencia a éste

es infinita, no existe la vulnerabilidad.

En Dinapre (2006) se establecen los siguientes tipos de vulnerabilidad: ambiental y
ecoldgica, fisica, econdmica, social, educativa cultural e ideoldgica, politica e institucional y

cientifica y tecnologica.

Finalmente, el concepto de vulnerabilidad adoptado en este trabajo es el mencionado por
Turner el al., 2003 (figura 3). La vulnerabilidad se refiere al grado de dafios que un sistema,
subsistema o componente del sistema puede sufrir como consecuencia de la exposicion a un
peligro, perturbacion, o factor estresante (Turner et al., 2003). Por otro lado, se analiza la
vulnerabilidad por sensibilidad y la vulnerabilidad por resiliencia para los distintos elementos
expuestos; la vulnerabilidad por sensibilidad frente al peligro esta determinada por las
condiciones humanas y ambientales intrinsecas del sistema, ante la exposicion a una serie de
amenazas o peligros (Turner el al., 2003). La vulnerabilidad por resiliencia es la capacidad
que tiene un sistema, o parte de este, para recuperarse a un estado previo de referencia

después de haber sufrido una perturbacién (Turner el al., 2003).
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Vulnerability

Exposure Sensitivity
Componants
e.g., H Conditi
individuals, : . (e.g., loss of life,
social/human capital & endowments ¢ s
d':;;“;‘z‘:;; (e.g, population, entitiements, eoos'::"c pmd“c:'m'
4 3 y institutions, economic structures) &Nmim"m)
flora/fauna,
ecosystems >
rvvgv
C > Envi tal Conditions
natural capital /biophysical
endowments
(e.g., soils, water, climate,
anfgsﬂﬁ!ﬂ minerals, ecosystem structure
ffeque;;q, & function) Adjustment &
nitude, adaptation/response.
m::ntion (e'g'! new programs, P°“Cy,
1 & autonomous options)

Figura 6. Esquema de vulnerabilidad de Turner et al., 2003.

2.8. Riesgo

El anélisis de riesgos se refiere a la prediccion de un determinado nivel de riesgo y la
definicidn de sus atributos en coordenadas espaciales y temporales especificas (Mancilla,
2000). Para estimar el riesgo se requiere ante todo estudiar y evaluar la amenaza, e igualmente

importante resulta, como segundo paso, el estudio y analisis de la vulnerabilidad.

De acuerdo con CENAPRED (2004), riesgo es la combinacion de tres factores: valor de los
bienes expuestos (C), vulnerabilidad (V) y probabilidad (P) de que se exceda la variable

aleatoria que caracteriza un hecho potencialmente dafiino. De manera simbodlica:
Riesgo=CPV

La estimacion del riesgo puede hacerse a nivel de vivienda, para que al sumarse con el de
otras viviendas se tenga una idea del riesgo en una localidad, que a su vez, si se acumula para

un municipio, proporcionaria una estimacion del riesgo de ese municipio, y asi de manera
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sucesiva. De esta forma se pueden crear mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo de acuerdo
con los alcances ya expuestos. Para decir que existe un riesgo por inundacion en cualquier
municipio de la repdblica mexicana es necesario cumplir con la existencia de una
probabilidad alta de que ocurran precipitaciones mayores a las de su correspondiente umbral
de lluvia en las siguientes 24 horas, y haya una clasificacién con vulnerabilidad alta o media,
por lo que se podrian esperar efectos adversos en la comunidad o sus bienes (Alcocer et al.,
2016).

En este trabajo se adopta el concepto de riesgo dado por el marco mas comdnmente aceptado
por los investigadores del tema en el que el riesgo es funcion tanto de las condiciones de

peligro como de las condiciones de vulnerabilidad (Morales, 2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. Consideraciones para la planeacion y ejecucion de
vuelos de drones

En general, el vuelo queda limitado por las condiciones meteoroldgicas de lluvia y en
especial, el viento. Con velocidades de viento superiores a 30 km/h, el control de la aeronave
se complica y en especial cuando éste se presenta con rachas. Ademas, la precision en la
captura de informacion georeferenciada puede quedar reducida debido a los movimientos
rapidos que no permiten posicionar el aparato con exactitud, especialmente importante en
aquellas aeronaves por debajo de 5 kg de peso. La niebla puede ser también un problema, ya
que impide la recepcion precisa de informacion GPS, dificultando asi el posicionamiento de
la aeronave y su visibilidad, especialmente en lugares donde el vuelo se hace de forma

automatica en lo que se conoce como vuelo no visual (BVLoS).

La planificacion del vuelo debe también tener presente la superficie estimada de vuelo,
incluyendo un 20% mas de superficie del area total requerida, para que pueda haber traslape
suficiente entre imagenes, eliminando asi errores laterales por falta de informacién. La
superficie a cubrir dependera en principio del area de interés, pero también de la autonomia
del dron empleado (tiempo estimado de vuelo menos el tiempo de vuelta y aterrizaje) y de la
meteorologia. La presencia de viento a favor o en contra puede disminuir o aumentar el
tiempo de respuesta y de viaje, por lo que es importante realizar una estimacion previa al
vuelo. Ademas, la duracion de las baterias se ve condicionada por la temperatura, asi como

el tiempo de uso, aumento de la potencia, velocidad, etc.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la captura de informacion georreferenciada es
la luz, dependiente de la intensidad de los rayos solares y su posicién, especialmente Util en
vuelos para la obtencion de planimetrias. Asi, las diferencias producidas entre luces y
sombras varian de forma estacional y diurna. Por ello es necesario planificar el momento y
la orientacion del vuelo a la hora de realizar los trabajos aéreos dependiendo del tipo de
informacion que se quiera capturar. A diferencia del laser aerotransportado, cuya efectividad
estd controlada por la intensidad de la luz reflejada sobre el objeto (superficie del suelo o

pared), la fotogrametria aérea no presenta este problema, aunque condiciones de baja
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luminosidad y sombras naturales tienden a mejorar los resultados (Remondino et al., 2010;
Petti et al., 2008). La presencia de rios, montafias y bosques sobre los que se realiza el vuelo
ejercen una influencia importante en el desarrollo de este, por lo que deben ser analizados
con detenimiento. Asi, las diferencias térmicas que se producen por absorcion o emision de
las diferentes superficies tienden a crear corrientes térmicas ascendentes/descendentes y
turbulencias que condicionan la sustentacion de la aeronave y por tanto pueden poner en
riesgo la operacién. Estas condiciones son especialmente importantes en el verano, cuando
estas corrientes presentan una mayor intensidad por la mayor radiacion solar y absorcion que
presenta la superficie terrestre. Las montafias ejercen a su vez un efecto de canalizacion de
los vientos, mas intenso y hacia las cumbres durante el dia y en sentido contrario hacia la
tarde-noche. El vuelo proximo a fuertes desniveles puede ocasionar fuerzas de succion sobre
el aparato, para las que los pilotos deben estar preparados técnicamente, con el fin de evitar
posibles accidentes. Es por tanto importante la destreza del piloto y su conocimiento técnico
a la hora de realizar una buena planificacion de los vuelos, de la que dependera finalmente la
captura de datos y su precision. Trabajos realizados recientemente por (Fernandez-Lozano et
al., 2015a) y (Fernandez-Lozano et al, 2015b) sugieren la importancia del uso de puntos de
control terrestres y la metodologia utilizada en la toma de datos —angulo de la focal,

convergencia de tomas, etc.— para la elaboracion precisa de cartografias y trabajos aéreos.

Entre las cuestiones técnicas de la realizacion de un vuelo, es necesario plantear con
anterioridad la resolucion deseada de los datos. En trabajos fotogrametricos la resolucion de
los datos dependera de la altura del vuelo y la distancia focal de la lente de la cAmara; por
tanto, es necesario una calibracién previa, o el uso de herramientas que permitan la restitucion
adecuada, eliminando efectos indeseados de la lente, como la distorsion radial, el efecto
cUpula, ojo de pez, etc., (Hakala et al., 2010; Remondino, et al., 2011, Rosnell y Honkavaara,
2012, James y Robson, 2014, Nex y Remondino, 2014). La calidad del vuelo dependera
también de la cobertura del terreno, aungue no siempre un mayor solape supone una mejora.
En el caso de las camaras para la elaboracion de fotogrametrias por el método de Structure
from Motion (SfM), la presencia de intensa vegetacion puede complicar la elaboracién de
modelos digitales de alta resolucion, por lo que requiere conocimientos para el filtrado de las
nubes de puntos obtenidas, bien mediante métodos de clasificacion automatica, manual o por

medio de andlisis de Fourier (Fernandez-Lozano y Gutiérrez-Alonso 2015b).
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Todos estos aspectos deben ser considerados antes de la realizacion de los vuelos, de forma
que se pueda planificar de forma efectiva, no sélo los tiempos de vuelo y la superficie del
terreno a cubrir, sino los posibles problemas que pueden surgir y que condicionaran la calidad

y seguridad del trabajo aéreo realizado.

Para este estudio se usa un dron de ala rotatoria (Mavic Pro), ya que este don ofrece las
caracteristicas apropiadas para un levantamiento de informaciones en ciudad. Este dron no
requiere de gran espacio para su despegue ni aterrizaje a diferencia de los de ala fija. En
cuanto al tipo de sensor que se utilizo fue una camara gro pro que captura en RGB

basicamente toma fotografias georreferenciadas.

3.2. Planeacion de vuelos

El equipo que se emplea es un dron tipo Mavic Pro, que cuenta con caracteristicas
sofisticadas para vuelos de precision, para la toma de datos, en este caso fotogramétricos,
posee una camara de 12 megapixeles (mpx), alcance maximo de vuelo en horizontal de 7 km,
y una duracién de vuelo de 27 minutos. Las caracteristicas a detalle del equipo se muestran

en el anexo 1.

El area de estudio tiene una extension de 150 hectareas. Se obtienen datos a diferentes alturas,
para analizar cual es la altura apropiada para obtener la informacién mas completa y confiable

para el analisis del riesgo. Los parametros de vuelo se muestran en la tabla 3.

3.3. Definicion de los parametros

Equipo: tipos de dron, estos cuentan con diferente alcance y con diferente tipo de sensor.

Altura de vuelo: es de suma importancia, hay que tener en cuenta que tipo de informacién

que se desea adquirir, para determinar cual es la altura apropiada para la toma de fotografias.

Velocidad: es muy importante este parametro, estara determinado por la altura de vuelo y el
intervalo de captura de imagen; ejemplo, a una altura de 100 metros con un intervalo de

disparo de 3 segundos, la velocidad apropiada es de 9.5 m/s.
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Resolucidn espacial: esta dependera del tipo de sensor del dron y de la altura de vuelo (Mavic

pro a 100 metros, la resolucion es de 3.1 cm/px)

Angulo: el angulo se refiere a la posicion de la camara al momento de la captura de imagen,
para un modelo bidimensional el &ngulo de la cdmara debera ser de 90° (vertical) para un
modelo tridimensional se requiere una malla doble, en una direccion el angulo es de 90°, y

en la otra de 75°.

Traslape frontal y lateral: este factor es muy importante, ya que entre mayor traslape haya

entre imagenes mas detalle tendra el modelo (Figura 7).

Intervalo de captura: este estard determinado por la altura y la velocidad. Entre mas altura la
velocidad debera ser mayor, al igual que el intervalo de captura a (400 metros de altura, con

una velocidad de 11.5 m/s; el intervalo de captura seré de 7 segundos).

3.4. Ejecuciéon de vuelos

La ejecucion de los vuelos se lleva a cabo en tres secciones, de aproximadamente 50
hectareas, sobrevolando a diferentes alturas 100, 200 y 300 metros de altura. Se usa la

aplicacion DJI Go 4 Pro para la planeacién y ejecucion de los vuelos.

3.5. Puntos de control

Los puntos de control (ground control points, GCP en inglés) son puntos de referencia que:

e Se ubican en lugares de facil identificacion en el entorno.
o Se fotografian desde el aire.

e Se establecen sus coordenadas geograficas con precision.

Es decir, el piloto tiene que identificar puntos visibles (esquinas de banquetas, puentes,
techos, marcas peatonales, etc.). Estos objetos deben ser claramente visibles desde el aire, e
idealmente, localizables en varias fotos. Esta etapa forma parte y hay que tenerla en cuenta

en la planificacién de vuelo.
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En paralelo, es necesario utilizar un GPS de alta precision para establecer la localizacion
(geogréfica) de cada punto. El fin Gltimo es establecer una correspondencia entre lo que se

ve en las fotos y la coordenada geografica precisa de aquello que se ve.

3.6. Procesamiento de la informacion

El uso de sistemas UAV para “fotogrametria UAV” como la define Eisenbeiss (2008)
describe las plataformas de medicion fotogramétrica que son operados remotamente, de
manera autbnoma o semiauténoma sin un piloto, asi como el procesamiento de las imagenes

tomadas con estas plataformas.

En la fotogrametria UAV se identifican dos productos cartograficos tradicionales (Nex y

remondino, 2013; Colomina y Molina, 2014):

e Modelos Digitales de Elevaciones

e Ortomosaicos

El orden de mencidn de los mismos no es aleatorio, sino que, salvo excepciones, es necesario
generar algunos productos antes que otros, puesto que su obtencion se basa en productos

anteriores.

3.6.1. El software fotogramétrico

Hoy en dia, en el mercado existe una amplia variedad de programas, por mencionar a algunos
estan los de codigo abierto (Bundler, MicMac), los gratuitos (Visual SFM, Photosynth), y los
comerciales (Agisoft Photoscan y Pix 4D Mapper).

Al momento de elegir el software que se empleara para procesar las imagenes, se debe
considerar el proposito con el que fue disefiado el programa: si bien es cierto, todos permiten
procesar imagenes mediante la técnica de la fotogrametria, no todos emplean el mismo
esquema de trabajo. Por ejemplo, ERDAS inicialmente fue disefiado para trabajar con
imagenes tomadas con poca variacion en la altura de la captura, lo cual se logra con las
imagenes tomadas desde vehiculos aéreos tripulados, o imagenes de satélite. Photosynth es
otro ejemplo, el cual ha mostrado ser eficiente en el tiempo de procesamiento de las

imagenes, sin embargo, la nube de puntos es poco densa porque fue creado pensando en
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reconstruir areas con fines ilustrativos o turisticos, pero no permite descargar directa de los
productos que se pueden generar. En el caso de los programas disefiados especificamente

para trabajar con imagenes de drones estan Pix4D y Agisoft PhotoScan, entre algunos otros.

El procesamiento se lleva a cabo con Agisoft Photoscan (licencia educacional), es un
software fotogramétrico que se basa en la busqueda de forma automatica miles de puntos
comunes entre las imagenes con sobrelape (figura 7). Cada punto caracteristico que se
encuentra en una imagen se llama punto significativo. Cada grupo de puntos clave que
coincidan correctamente generara un punto 3D. Cuando existe una gran superposicion entre
2 imagenes, la zona comdn capturada es méas grande y mas puntos significativos se pueden
combinar entre si. Cuantos mas puntos clave que hay, los puntos con mayor precision 3D se

pueden calcular.

Area of Interest

oo o oo o oo oo P

e

7

|

Figura 7. Ruta de vuelo “ideal” para la captura de imdgenes aéreas verticales con sobrelape o
traslape longitudinal y transversal de las imagenes aéreas.

Agisoft Photoscan Professional es uno de los mas empleados, y se ha evaluado su eficiencia
al compararlo con otros paquetes de software. De una u otra manera, todos concluyen que
Agisoft Photoscan Professional es la mejor opcion debido a la facilidad de uso, el tiempo de
procesamiento, la densidad de la nube de puntos, la precision métrica y la resolucion del

producto final.

La version Agisoft PhotoScan Professional Edition tiene un costo aproximado de 3,499 USD
(549 USD solicitando una licencia Educacional) mientras que la version Estandar Edition se
valta en 179 USD (59 USD, licencia Educacional). En cuanto a requerimientos técnicos, se
calculé que, para realizar un proyecto de aproximadamente 100 imagenes, se requiere

minimo de un sistema operativo de 64 bits con 6 GB de RAM.
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3.6.2. Preparacion de lainformacién para su procesamiento

El tratamiento que se le tiene que dar conlleva una serie de pasos que se mencionan a

continuacion:

a) Descargar las imagenes del dron, y guardarlas en un sitio seguro, ya que muchas
ocasiones, en caso de dafio o pérdida de las mismas, es muy complicado volver a
repetir los vuelos, por temas de distancia y presupuesto.

b) Descartar imagenes borrosas, en este paso hay que eliminar iméagenes dafiadas. Los
problemas posibles que pueden presentar las imagenes son: estan fuera de foco,
imagenes que se toman al momento de despegar o de aterrizar, imagenes donde se ve
el tren de aterrizaje o aves.

c) Existe un método més para estimar la calidad de las iméagenes, y este se calcula en el

software fotogramétrico, y se mencionara en el siguiente capitulo.

3.6.3. Cargar las imagenes

Se cargan las imagenes resultantes del proceso de revision. Ruta en Agisof Photoscan “Flujo
de trabajo”, después en “Anadir fotos” o simplemente se arrastra la carpeta contenedora a el

area de trabajo.

3.6.4. Orientacién de las imagenes

Orientar las imagenes es un término que se refiere ordenar las fotos, para saber cual es el
orden en que se capturaron y también se refiere a la posicion, es decir, aunque las iméagenes
se toman con la cdmara en posicion vertical, la realidad es que hay siempre un ligero angulo
de inclinacion, lo que es normal, producto del movimiento del dron. Esta orientacion es la
gue permite obtener una nube de puntos dispersa. Esta nube de puntos dispersa es producto
de la busqueda entre imagenes de puntos coincidentes, y cuando encuentra una coincidencia

genera un punto, teniendo como resultado una nube de puntos dispersa.

Elegir la Precision: de las opciones para la precision con que deben alinearse las imagenes
estan disponibles -Minima, Baja, Media, Altay Maxima- habra que elegir la mas conveniente

dependiendo del objetivo del trabajo.
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Cuando se procesa una gran cantidad de imagenes (+ 200 dependiendo de las caracteristicas
del equipo de computo) entre mas alta sea la precision, mas tiempo le llevara al software
realizar este proceso, pero esto también dependera en parte de la capacidad de la memoria
RAM vy el procesador con el que cuente el equipo sobre el que se esté trabajando. Al emplear
una precision alta, el tamafio de las imagenes se mantiene en su tamafio original, mientras
que al trabajar con una precision media 0 mas baja el tamafio de las imagenes se reduce. La
ventaja de las precisiones medias o bajas y en general de emplear los parametros mas simples
0 bajos, esta en que permite al usuario visualizar rapidamente los productos y el cubrimiento
del area que se tiene al momento. Retomando lo anterior, el ajuste de precision alto permite
trabajar con las imagenes en su tamario original, las otras opciones provocan una reduccion
de escala de la imagen en un factor de 4 (2 veces por cada lado), pero pueden ser utilizados

para obtener las posiciones de camara en bruto en un periodo de tiempo mas rapido.

Elegir como va a hacerse el emparejamiento de imagenes, es decir, si tienen referencia
(coordenadas) va a tomar eso como punto de partida para alinearse las imagenes. En caso de
no contar con las coordenadas, se puede elegir la opcién Genérico (0 ambas en versiones del

software mas recientes), o Desactivado.

Para el resto de las opciones avanzadas se recomienda mantener las opciones que da el
programa por defecto (puntos clave por foto 40,000 y puntos de enlace por foto 4,000). Estos
valores se pueden modificar, pero esto implica que al reducir los valores se logre acelerar el

proceso y al aumentarlo se incremente el tiempo de busqueda de los puntos.

Ajuste adaptativo al modelo de la cAmara, es una opcidn que se recomienda activar porque
permite mejorar la precision de alineacion del conjunto de datos de geometria fuerte. Solo se
recomienda desactivar cuando la camara con las que se tomé las imagenes no cuenta con

montaje estabilizador de tipo Gimbal.

En ocasiones, algunas imagenes no se orientan o alinean, pero se puede volver a intentar
hacer el proceso ya que se ha visto que ha funcionado cuando se optimiza el calculo de

orientaciones.
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Finalmente, la ruta a seguir para llevar a cabo este proceso esta en el menu “Flujo de

trabajo” después en “Orientar fotos”.

3.6.5. Puntos de control

Los puntos que se necesitan para la orientacion absoluta son los denominados Puntos de
Control, que se toman en campo con las coordenadas referidas al sistema de coordenadas en

el que se va a entregar el trabajo final.

Los puntos de apoyo deben estar bien distribuidos por el modelo y han de reunir las siguientes

caracteristicas:

e Deben ser claramente identificables en todas las fotografias en las que aparezca.

e Deben ser detalles estables en el terreno.

e Se ha de marcar con anterioridad a la salida de campo la zona en la que ha de estar,
para cumplir con los requisitos de distribucion.

e Debe de permitir un correcto posado de cota por parte del operador en el proceso de
identificacion en el modelo.

e Debe tener una dimension apropiada para la escala de la fotografia.

La distribucion ideal de los puntos de control es la que se muestra en la figura 8.

Figura 8. Distribucion ideal
de los puntos de control

Actualmente, se utiliza la técnica del GPS para la obtencién de coordenadas (X, Y, Z) de los
puntos de apoyo en campo. Se genera una malla que cubra el total del &rea de interés con una

distribucion apropiada, el nimero de puntos de control dependera del tamafo del area de
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interés. Antes de hacer el levantamiento se debe hacer una verificacion para identificar si es
posible tomar el punto en los lugares propuestos, o si es necesario modificar alguno por temas

de seguridad o porque el punto no es apto para ser tomado.

Para este proceso se puede hacer uso de las plataformas Google Earth y Google Street View

si existe en la zona (figura 9).

Figura 9. Forma de obtener posibles puntos de control usando Google Earth y Stree View.

Una vez verificados y tomadas las coordenadas de los puntos de control, habra que
identificarlos en las fotos en las que aparezcan y con las coordenadas bien definidas en ambos

sistemas se podran calcular los parametros de transformacion.

3.6.6. Nube de puntos densa

Paso a seguir, crear nube densa de puntos que comenzara a reconstruir el modelo de una

manera mas realista.

Elegir la calidad para crear la nube densa dependera de los mismos puntos que se tomaron
en cuenta al crear la nube de puntos dispersa. Se debe de tomar en cuenta que este paso

consume muchos recursos de la computadora por lo que el tiempo para realizarlo es mayor.

El filtro de profundidad dependera de la complejidad geométrica del proyecto, por ejemplo;
un bosque con arboles de diferentes alturas es un sitio complejo geométricamente si se
compara con un sitio plano, desprovisto de vegetacion. El filtro agresivo resalta valores

atipicos lo cual es atil en geometrias simples, pues marcara mas las diferencias en altura,
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profundidad. Mientras que el filtro leve es mas suave al momento de la reconstruccion. El

filtro moderado es el que se usa mas regularmente, pues es un punto intermedio.

Dentro de los parametros avanzados a modificar esté el de calcular los colores de puntos, si

se omite, la nube de puntos densa saldréa sin color.

Los mapas de profundidad se generan para fotos cuyo nimero de puntos coincidentes esta
por arriba de los 100 puntos, y cuando se activan, el procesamiento es un poco més tardado

porque busca mas informacion en las imagenes.

La nube de puntos densa puede ser editada y clasificada. Este ultimo punto sera util cuando
se quiere separar los objetos que estan sobre el terreno, como para crear un modelo digital de
elevacion MDE. También es posible exportar la nube de puntos densa y trabajarla en algin
otro programa como Cloud Compare o Global Mapper para generar MDE con mayor

precision.

3.6.7. Creaciéon de mallay textura para generar un modelo 3D

Estos parametros pueden ser omitidos si lo Gnico que interesa es obtener es la ortofoto o el
modelo digital de superficie (MDS, cabe aclarar que Agisoft lo maneja como modelo digital
de elevacion, MDE, sin embargo, no lo es ya que toma en cuenta la altura de los objetos y no

solo del terreno).

Lo que hace la malla es unir los puntos de la nube de puntos a través de poligonos en forma
de triangulo para representar al objeto. Existen dos tipos de superficie, arbitrario que es para
generar modelos 3D de objetos aislados y relieve/bajoterreno que es para modelar en 3D
objetos como un terreno. Los datos fuente es de donde se extrae la informacion para crear la
malla, y la informacion que es més extensa proviene de la nube de puntos densa. El nimero
de caras se refiere a cuantos poligonos va a crear por modelo, entre mas alto el nimero mas
tardado el procesamiento, pero mas precisa la representacion. El resto de los parametros
avanzados se quedan los que estan por defecto. Este paso, dependiendo de los parametros

empleados, es el mas rapido de todos.
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Por otra parte, la textura es para generar un modelo 3D. Este paso se hace para que el
programa parametrice la superficie del modelo 3D obtenido del paso anterior (malla),
asignandole a cada triangulo de la malla una seccién de la fotografia, creando asi un atlas de
textura. En el modo de mapeado hay opciones como genérico (mapeo es arbitrario), ortofoto
(todo se mapea con proyeccién ortografica), ortofoto adaptativa (mapea lo vertical y lo
horizontal por separado), esférico (mapeo de objetos globosos), y el de camara Gnica (mapea
el modelo tomando en cuenta una sola imagen). Se recomienda experimentar con las
diferentes opciones para ver cual se ajusta mas al modelo 3D que quiere representar. El modo
de mezcla se refiere a como los valores de los pixeles seran combinados en la textura final,
por ejemplo, promedio utiliza el valor promedio de todos los pixeles de las fotos individuales,
en cambio el modo mosaico emplea la foto con los pixeles mas contrastantes, esta Gltima es
la recomendada. Los parametros de relleno de agujeros, efecto fantasma o correccién de color

toman implican mas tiempo, pero son para mejorar el aspecto visual del modelo 3D.

3.6.8. Modelo Digital de Elevacién

Para el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se deben tener en consideracion algunos
parametros importantes, como las coordenadas de proyeccion, estas deben estar de acuerdo

al producto final que se requiera, pueden ser Geogréaficas, Plana o Cilindrica.

El MDE toma como datos fuente la nube de puntos densa, aunque también puede usar la
malla para casos articulares. Con dichos datos se hace una interpolacién resultando en un
MDE.

3.6.9. Ortomosaico

Un Ortomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado como mosaico a
partir de una coleccion de imagenes en el que la distorsion geométrica se ha corregido y orto-
rectificado (ESRI, 2017).

Este es el Gltimo proceso de imagenes y como producto final en él se pueden realizar medidas
lineales de gran precision y sirve como base para cualquier tipo de sistema de informacion

geografica.

37



Luis Andrés espino Barajas

El ortomosaico usa como base el MDE que se genera en el proceso anterior, para ello se

dirige a Flujo de Trabajo > Crear Ortomosaico, y se ajustan los pardmetros de proyeccion

segun necesite el resultado.
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3.7. Comparativa de modelos de dron con modelos de
INEGI

Cumpliendo con el objetivo dos, que se enfoca en comparar la eficiencia de los modelos

obtenidos mediante drones vs los modelos obtenidos de imagenes de satélite,

Se describe a continuacién la metodologia para mostrar las diferencias y los alcances de
diferentes insumos de informacion para analisis de riesgos, para este estudio especificamente

de riesgos por inundaciones.

3.7.1. Temporalidad de los datos

La determinacién del riego por inundacién se ha convertido en una practica cada vez mas
necesaria, debido principalmente a la falta de planeacion urbana y a la necesidad de
mitigacion de desastres. Cuantificar el riesgo por inundaciones es una tarea compleja por las

variables involucradas y su estado dindmico (Balica et al., 2012).

La actualidad de los datos para andlisis de inundaciones, se convierte en un factor de suma
importancia ya que se hace en zonas urbanizadas, las que cominmente estan sujetas a

constantes cambios.

Primeramente, se obtiene los datos de superficie que se usan en estudios convencionales de
INEGI, como los modelos de elevacién con resolucion de 15, 30, 60, 90, y 120 metros, asi
como el lidar de 5 metros, y se comparan con el modelo obtenido de los drones, que

generalmente es de centimetros de resolucion.

3.7.2. Resolucion Espacial

La resolucion espacial es de suma importancia ya que de esto dependera el detalle de la del
analisis que se puede hacer, entre mas grande el tamafio del pixel menos detalle se tendré del
analisis. Se analizan las resoluciones gque ofrecen los diferentes insumos para analizar cuales
son las ventajas y desventajas que ofrece cada uno de ellos, considerando su capacidad de

definir objetos en el terreno de determinado tamafio.
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3.7.3. Precisién en las alturas de los objetos

En estudios de riesgos por inundaciones a gran escala se requiere de informacion mas
generalizada, aunque para zonas muy especificas no cuenta con el detalle apropiado para

saber realmente como se comporta la inundacion.

El procedimiento para ver qué modelos son los que aportan mejor informacion sobre la altura
de los objetos es el siguiente: a) en un SIG sobreponer los modelos de elevacion con los que
se cuente, de las diferentes resoluciones, b) asegurarse que todas las capas tengan la misma
proyeccion, c) analizar cuél de las capas ofrece mejor informacién dependiendo del estudio
que se pretende hacer. Dicho andlisis consiste en identificar la capa que presenta mejor

resolucion, es decir, la que presenta méas detalle de la superficie.

La precision absoluta de los modelos obtenidos con dron en X, Y y Z van a variar
dependiendo de varios factores, por ejemplo, de si se hace con RTK o dependiendo del tipo

de GPS que se use para los puntos de control.
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3.8. Caracterizacion del peligro
3.8.1. Definicion de areas susceptibles a inundacion

Uno de los objetivos de esta investigacion es recabar la informacidn necesaria para establecer
escenarios de peligro por inundaciones, por lo tanto, la metodologia se explica a

continuacion.

3.8.2. Documentacion

Consiste en recabar la informacion referente a las inundaciones en la ciudad de Morelia, con

énfasis en la zona de interés. Esta informacidn se encuentra recabada en el marco conceptual.

3.8.3. Cartografia auxiliar

Con la finalidad de corroborar la delimitacion de las areas susceptibles a inundaciones de
acuerdo con las distintas fuentes citadas, se digitalizaron las zonas susceptibles a

inundaciones por condiciones topogréaficas y antrdpicas.

En el software Agisoft Photoscan se procesaron las imagenes obtenidas mediante drones,
proceso gue ya se explico anteriormente. Con base en esta informacion se delimitaron las
areas con menor altura de la zona de interés que presentan problemas de inundacion, en las
partes mas bajas, hasta donde el cambio de pendiente es abrupto. Por otro lado, para la
delimitacion de zonas por condiciones antropicas se usa principalmente el MDT vy el
Ortomosaico para identificar dichas areas. Las zonas se identifican observando las estructuras
que se desarrollado que fungen como barreras para el flujo natural de los causes, por lo tanto,

generan condiciones de peligro.

3.8.4. Verificacion en campo durante y después de la época de lluvias

La precipitacion en la ciudad de Morelia, no se presenta de manera homogénea en toda la
superficie urbana y tampoco llueve la misma cantidad ni con la misma intensidad, ni a la
misma hora. Las condiciones fisicas presentes en la zona de estudio y su entorno fisiografico
hacen que las lluvias se presenten de manera diferenciada, mientras que en un sector de la

ciudad se muestra seco en otro puede esta lloviendo intensamente. Para el analisis de la

41



Luis Andrés espino Barajas

precipitacion de la zona de estudio se toma como area de interés la cuenca que alimenta el
cauce que pasa por Presa los Reyes y se interpolan los valores de cuatro estaciones que son
las mas cercanas a la zona de interés, y que representan la precipitacion en diferentes
escenarios. En este analisis surgen los siguientes interrogantes: ¢Como se distribuye la
precipitacion?, ;Como se distribuyen los flujos superficiales?, ;Cuales son las zonas que

presentan potencial a sufrir inundaciones?

Para solventar estos problemas se utilizo una estrategia con base en las caracteristicas de la
red hidraulica, la relacion escurrimiento-microcuenca, y la distribucion espacial de la

precipitacion.

3.8.5. Obtencion de lared hidraulica e hidrografica

Para esto se utilizan como insumos: las curvas de nivel con equidistancia de 5 metros,
imagenes de satélite de Google Earth, ortofotos, cartas topograficas 2015, mapa de red de
Canales de la ciudad de Morelia, Traza urbana de Morelia version 2015, en formato

ShapefilE, y se uso el software ArcMap.

Se obtuvieron las curvas de nivel a cada 5 metros (a partir del LIDAR) en formato shapefile
con proyeccién cartografica UTM WGS 84 z14, a partir de éstas se generd el MDT (Modelos
Digital del Terreno) con el atributo de elevacion, el paso siguiente fue crear un modelo
sombreado del terreno, con el fin de resaltar los rasgos morfoldgicos de la superficie asociada
al drenaje. Utilizando como mapa base la red de canales se edité y se agreg6 el trazo de
escurrimientos superficiales, inferidos a partir del MDT, Las imagenes de Google Earth con
alta resolucion fueron reproyectadas, corregidas y georreferenciadas a UTM datum WGS 84

z14 y se utilizaron como apoyo para respaldar los trazos de cauces y canales.

3.8.6. Delimitacion de micro-cuencas

A partir de la red hidrogréfica, la red hidraulica y con apoyo de las curvas de nivel y el MDT,

se realiz6 la delimitacion de la microcuenca que drena a la zona de interés (figura 10).
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Figura 10. Delimitacion de la microcuenca.
3.8.7. Distribucién de la precipitacién

La ciudad de Morelia cuenta con 11 estaciones meteoroldgicas distribuidas en la ciudad que
son administrados por el Organismo Operador del Agua Potable y Alcantarillado
(OOAPAS), que puede ser consultado en internet en tiempo real

http://prevencion.ooapas.gob.mx/index.php , los datos registrados por estas estaciones y su

dato de localizacién fueron utilizados como insumos para generar un modelo de distribucion

de la precipitacion.

Los modelos de precipitacion se generaron interpolando los valores de intensidad de la
precipitacion de forma continua de la superficie de estudio. EI método utilizado fue el Kriging
(figura 11) integrado en ArcGis, en el paquete de Geostatical Analysis. De esta manera se
generaron valores para la zona de interés. Cabe mencionar que el modelo solo calcula los
valores entre las estaciones meteoroldgicas sin considerar otra condicion mas que la posicion
y la distancia de una estacion con respecto a las demas, por lo tanto, condiciones altimétricas,
direccion de los vientos, régimen de temperatura, etc. no son considerados para el modelo.
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Sin embargo, dado que para la zona de estudio solo existen en proximidad 4 de las 11

estaciones, solo se tomaron datos de cuatro estaciones las cuales aportan informacién til

para el objetivo de este estudio. En el anexo 2 se incluyen todos los graficos de distribucion

de la precipitacion.
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Figura 11. Modelo de precipitacion generado a partir de informacion facilitada por las
OOAPAS.

44



Luis Andrés espino Barajas

Puesto que el objetivo de la tesis es conocer de qué manera el uso de drones contribuye a la
caracterizacion espacial del peligro de inundacion, y no a la caracterizacion temporal del
mismo, no se realiz6 alguna estimacion de los periodos de retorno de eventos de inundacion.
Lo que si se identificd es el umbral de intensidad de precipitacion a partir del cual se producen
estos eventos. Este umbral corresponde a los 30 mm diarios de precipitacion. Esto se
determind por una parte empleando notas periodisticas (EI Economista, 2013; EI Universal,
2013, Atiempo.mx, 2014; La Jornada, 2015; 90grados, 2016; Quadratin, 2017 y Angeles,
208 y 2019) en donde se reportan eventos de inundacion en la zona y ubicando las fechas de
esos eventos en la serie de datos de precipitacion diaria que se obtuvo para el estudio para
los afios 2013-2017 y 2019 (OOAPAS, 2019).

3.8.8. Sondeo a la poblacion en dias sin lluvia

Realizacion de recorridos en campo para preguntar a los habitantes de la zona de estudio
donde se percibe que hay problemas de inundacion, en sus domicilios, a los transelntes y a
los trabajadores presentes en los locales comerciales, respecto a la presencia eventual de
inundaciones en su entorno, y conocer los niveles verticales maximos histéricos alcanzados

por el tirante de agua.

3.9. Definicion del mapa de susceptibilidad a
inundaciones

Para determinar el mapa de susceptibilidad en congruencia con la informacion procesada en
etapas anteriores, se requiere la definicion de niveles de susceptibilidad a inundaciones en el

area de estudio.

El modelo de susceptibilidad busca definir aquellas areas en donde plenamente esta
identificada la existencia del fendmeno y aquellas en las que no es tan recurrente o donde no
se ha presentado pero que existe el potencial de ocurrencia. Para tal fin, y para presentarlo a
manera de niveles de susceptibilidad, se disefi0 una estrategia de clasificacion de los espacios

en funcion del nimero de argumentos que se refieren a estos.
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El método consiste en asignar un valor numérico en una escala del 1 al 5 de acuerdo con el
numero de fuentes que hacen referencia a cada superficie. Este numero es normalizado a

valores entre 0 y 5, para posteriormente establecer un mapa con niveles de susceptibilidad.

3.10. Evaluacioén de la vulnerabilidad

La metodologia para evaluar las condiciones de la vulnerabilidad de la zona de estudio se
sustenta en el modelo SAVE (Spatial Approach to Vulnerability Assessment, (Morales
2007), el cual ofrece una estrategia de andlisis operativo a partir de las relaciones espaciales
de los elementos socio ambientales sujetos a caracteristicas y relaciones de exposicion,

sensibilidad y resiliencia de los sistemas a la perturbacion o amenazas naturales (figura 12).

De acuerdo al tipo de Definicion de criterios
peligro de evaluacion de las 3
@ condiciones de
vulnerabilidad de cada
Definicion de los sujetos sujeto: Identificacion Evaluacion de
de vulnerabilidad: . de: condiciones de
> Exposicion : vulnerabilidad
Poblacion . Niveles
. . Sensibilidad : Identificacion
Actividades econdmicas - Escenarios
Resiliencia Valoracién
Infraestructura

Explicacion

Figura 12. Esquema SAVE de analisis de vulnerabilidad (Fuente Morales, 2007)

La evaluacion de cada sujeto de vulnerabilidad se efectia tomando en cuenta el tipo de
amenaza al que estan expuestos. Al definir a que se enfrentan estos elementos es posible
construir un modelo aproximado de las variables a considerar en el andlisis para cada sujeto.
Para el andlisis de cada variable se precisa la utilizacion del método de estandarizacién de
escala de valores mediante la normalizacion, asignando el valor de 1 al maximo valor
presentado por serie de datos y 0 al valor minimo. Al normalizar escalas de valores se
eliminan las diferencias de los criterios permitiendo hacer analisis comparativos entre cada

topico de los sujetos, dicho procedimiento permite combinar los criterios de acuerdo con la
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forma que estos se comporten. Dicho comportamiento esta dado a partir de una serie de

atributos que determinan el grado de vulnerabilidad de cada sujeto.

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) son la herramienta de apoyo que permite hacer
el andlisis de las variables tanto en sus bases de datos como en sus propiedades espaciales.
Las técnicas derivadas del esquema metodoldgico de analisis de la vulnerabilidad de la zona
de interés requieren la integracion de una serie de herramientas metodoldgicas que permitan
definir, en principio los sujetos de vulnerabilidad en cada componente del analisis

exposicion, sensibilidad y resiliencia, bajo el enfoque espacial.

Por lo tanto, a continuacién se mostrara una estructura escalonada que esta orientada a
descubrir las condiciones de vulnerabilidad, desde la definicién formal de los sujetos de
vulnerabilidad hasta la integracién de los productos generados de esa etapa, y la definicion

de escenarios de vulnerabilidad y de riesgo de cada uno de los componentes de la evaluacion.

La zona para el andlisis de vulnerabilidad estd definida por las areas susceptibles a

inundaciones en el area de interés. Dicha zona esta representada por un total de 7 colonias.

Por otro lado, los datos de poblacion y vivienda fueron tomados del Censo de Poblacién y
Vivienda de INEGI 2020. Se resalta que la inconsistencia de esta condicion de baja
disponibilidad de informacion con correspondencia temporal y en muchos casos espacial es
una constante en toda la ciudad, y, por ende, en todo el pais, y mas ain cuando se pretende

trabajar a escalas muy detalladas, inferiores o iguales a 1:10 000.

3.11. Definicion de los sujetos de vulnerabilidad

Las areas de estudio para el andlisis de vulnerabilidad se constituyen a partir del area que se
presume presenta potencial a sufrir dafios por inundaciones o ser susceptible a inundarse, el

perimetro de esta &rea se presenta en el capitulo anterior.

El perimetro de estudio para los sujetos de vulnerabilidad no corresponde en términos
geométricos a algun limite de manzanas o colonias, en muchos casos este el limite de esta
zona corta las manzanas y las colonias en varios poligonos. La cartografia base fue obtenida
en gran parte de INEGI 2020.
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Para el caso del nimero de habitantes y nimero de viviendas, cabe mencionar que este es
solo un modelo que estima, por prorrateo, la proporcion de informacion de esos dos
elementos correspondiente a cada poligono, por lo tanto, las correspondencias precisas de los
atributos de cada vivienda solo fungen como una referente que permite contabilizar y
representar la informacién disponible. La Unica forma de asignar de forma exacta la
informacidn a cada poligono de manzana, es mediante un censo estricto de cada vivienda, lo
cual solo lo efectua INEGI por los altos costos que genera, pero cuya informacion no esta

disponible publicamente por razones de confidencialidad.

Debido a que el modelo empleado para el andlisis de vulnerabilidad se sustenta en las
relaciones espaciales que guardan los componentes de la vulnerabilidad respecto al peligro,
fue muy importante llegar a una definicion cartogréfica que permita efectuar los analisis

posteriores.

Los sujetos de vulnerabilidad se establecieron considerando la recomendacion de estructura
del modelo SAVE. Estos sujetos son definidos como las entidades espaciales cuyas
propiedades, espaciales y no espaciales, los someten a la influencia de las inundaciones. Para
este estudio solo se consideraron los tipos de sujetos vulnerables mostrados en la figura 13,

y para los cuales se tuvo informacion disponible.

Sujetos de vulnerabilidad

I

Poblacién Infraestructura Actividades econémicas
Vivienda Vialidades Comercio

Figura 13. Esquema de la estructura de los sujetos de vulnerabilidad.
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3.11.1. Poblacién

Se considera como los habitantes que residen es las zonas habitacionales. La mayoria de los
datos empleados de este sujeto para la valoracion de su vulnerabilidad corresponden a los

datos de censo de Poblacion y Vivienda del 2020.

3.11.2. Infraestructura

Considerado como los activos fisicos y funcionales que se emplean para la habitacion y la
proteccion de la poblacion y para dar soporte a las actividades econdmicas, construidos por

los siguientes elementos:

Vivienda: espacio delimitado normalmente por paredes y techos de cualquier
material, con entradas independientes, que se utilizan para vivir, esto es, dormir, preparar los

alimentos, comer y protegerse del medio ambiente.

Vialidades: Se considerd el total de caminos, calles y avenidas que integran la red

vial de la zona de interés.

3.11.3. Actividades econémicas

En el marco de esta investigacion, se define como actividades econdmicas a aquellas
relacionadas a la industria. El alcance de estas es muy superior a los factores considerados
en esta investigacion, sin embargo, para efecto de integrarlas a la parte del andlisis espacial

solo se consider6 su localizacién dentro del area de estudio.

3.12. Definicién de requerimientos para la evaluacion de
condiciones de vulnerabilidad para cada sujeto

En este apartado se definen las variables y los indicadores a considerar para efectuar el
analisis de cada componente de la vulnerabilidad de cada sujeto de acuerdo con los
requerimientos de las definiciones de vulnerabilidad por exposicion, por sensibilidad y por
resiliencia. El objetivo es presentar tres escenarios posibles: el pesimista, el ideal, y el
posible, se consideran estos tres escenarios como un modelo dindmico de evaluacion de las

condiciones de vulnerabilidad a inundaciones en la zona de interés.
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3.12.1.

Exposicién

Para solventar este requerimiento del modelo se necesita conocer: a) la distribucion espacial

de la amenaza y los niveles de peligro, y, 2) los patrones de movilidad de los sujetos de

Exposicic’)n ___ Compuestas por

las condiciones

Extension de la amenaza

ol e :
Espaciales ereq”'ere< Indicador de la

intensidad

Figura 14. Esquema de criterios para definir los niveles de exposicion de los sujetos de vulnerabilidad.

3.12.2.

Sensibilidad

Para solventar este requerimiento del modelo es necesario conocer las caracteristicas dafiinas

del fendmeno respecto a cada sujeto de vulnerabilidad, debido a que cada sujeto se comporta

de manera distinta ante la ocurrencia de una inundacion. En la evaluacion de esta condicién

de vulnerabilidad se puso mas énfasis en la poblacion y las viviendas, debido a que la gestion

de los datos permitid construir el esquema de evaluacion para estos elementos (figura 15).

Sensibilidad

Segln

Caracteristicas intrinsecas
de los sujetos de vulnerabilidad que
afectan sus posibilidades de resistir
el impacto del peligro

Figura 15. Esquema de criterios para definir los niveles de sensibilidad de los sujetos de

vulnerabilidad.

3.12.3.

Resiliencia

Para solventar este requerimiento del modelo se necesita conocer las propiedades de la

poblacion que le permite salir adelante después de la ocurrencia de una inundacién. Por lo

tanto, es necesario definir las caracteristicas de los sujetos de vulnerabilidad que permiten
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dicha situacion. En esta investigacion se puso énfasis en determinar estas propiedades

Unicamente para la poblacion (figura 16).

La capacidad de los sujetos
de vulnerabilidad a recuperarse después
de una perturbacion
capacidad

Resiliencia+——  segtn

Figura 16. Esquema de criterios para definir los niveles de resiliencia de los sujetos de vulnerabilidad.
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3.13. Metodologia para evaluar los componentes de la
vulnerabilidad para cada sujeto

3.13.1. Exposicion
3.13.1.1. Poblacién

El método para definir los niveles de exposicion espacial de cada sujeto de vulnerabilidad
consistio en efectuar un cruce del mapa de los sujetos de vulnerabilidad con la capa de
informacion de niveles de susceptibilidad a inundaciones, en software ArcMap. Con dicho
procedimiento se transfirieron los valores de la capa de susceptibilidad a inundaciones a cada

uno de los poligonos de los sujetos de vulnerabilidad.
Para la exposicion espacial de la poblacién se emplean dos variables:

a) Poblacion expuesta por manzana.
b) Niveles de inundacion por poligono, donde se observara la cantidad de manzanas

expuestas por cada uno de los estratos de inundacion.

Para la poblacién por manzana se utilizara el prorrateo que es una técnica en la que se
reparte proporcionalmente una cantidad dependiendo de alguna caracteristica de una
unidad espacial, en este caso el numero de viviendas. En el limite de los escenarios de
peligro no se consideran las manzanas completas sino una fraccion solamente, a

continuacion, se explica el procedimiento para realizar el prorrateo:

[EN
1

Identificar las zonas afectadas por la inundacion.

N
1

Extraer las manzanas que en algln punto son afectadas por la inundacion.

3- Realizar un recorte de las manzanas contra la zona de inundacion.

4

Agregar tres columnas a la tabla de atributos;
a. Habitantes por vivienda (resulta de dividir poblacion total entre viviendas
totales)
b. Viviendas afectadas (como se cuenta con un ortomosaico de alta resolucion
derivado de las imagenes aéreas obtenidas por el dron se hace un conteo de

las viviendas de cada manzana que realmente estan siendo afectadas).
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c. Poblacion afectada (resulta de multiplicar habitantes por vivienda por

viviendas afectadas)

Este método tiene sus dificultades, pero nos aporta informacién mas exacta de la poblacion
afectada que cualquier otro método de estimacion, por ejemplo, en la figura 17 se nota la
zona de afectacion, si tomaramos en cuenta toda la poblacion de la manzana el célculo se
sobreestima y por lo tanto seria poco confiable, sobre todo en los bordes de la zona de
afectacion. Aplicando la técnica del prorrateo se acerca més a la realidad ya que se basa en
contabilizar las viviendas que realmente son afectadas por la inundacién. En la imagen se
muestran dos manzanas que indican una poblacion afectada de 32 y 59 respectivamente, si
se toma el nimero de habitantes de la manzana, mientras que haciendo el prorrateo se reducen
a 21 y 21 personas afectadas, tomando en cuenta solo las viviendas afectadas por la zona

inundable, lo que hace mas fino y mas confiable la estimacion.

i |

Figura 17. Esquema de como se aplica la técnica del prorrateo, en nimeros negros se observa la
poblacion total de la manzana, segln INEGI, en amarillo la poblacion obtenida mediante la técnica
del prorrateo tomando solo las viviendas en zona inundable.
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3.13.1.2. Infraestructura

3.13.1.2.1. Vivienda

Para las viviendas, se realiza un prorrateo de las viviendas afectadas, considerando
unicamente las que son afectadas por estar expuestas a la zona inundable, ya que la
informacion que presenta INEGI se encuentra a nivel de manzana. Es obvio, que en la zona
inundable, sobre todo en los limites, se pueden presentar dafios solo a una seccion de la
manzanay no a toda ella. Gracias a la resolucién de los modelos con que se cuenta, es posible
contabilizar la cantidad de viviendas afectadas por cada escenario. A esta técnica se le conoce
como prorrateo, que, aunque no es del todo precisa, nos acerca mucho més a la realidad. La

metodologia que se usa es la misma mencionada anteriormente.
Finalmente se presentan Gnicamente la cantidad de viviendas expuestas por manzana.

También se cruza las viviendas afectadas con los niveles de inundacion y se obtendra una

gréafica con la cantidad de viviendas expuestas por cada nivel de inundacion.

3.13.1.2.2.  Vialidades

Para las vialidades se analizara la exposicion en metros lineales, es decir, se mediran los
metros de calles afectadas por cada escenario, llegando asi a conocer los porcentajes de

exposicién por escenario.

3.13.1.3. Actividades econdmicas

Las actividades econdmicas se obtienen de la base de datos de la DENUE (INEGI, 2022).
Por las caracteristicas socioecondmicas de la zona no existen actividades econdmicas de gran
impacto. En la zona se presentan Unicamente establecimientos de comercio al por menor. Los
comercios se analizaran de igual manera que en el caso de la poblacion y las viviendas, es
decir, contabilizando Unicamente los que estan expuestos en la zona inundable,

independientemente de su rubro.
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3.13.2. Vulnerabilidad por Sensibilidad
3.13.2.1. Poblacion

La vulnerabilidad por sensibilidad de la poblacion se evalué por dos condiciones, una
tomando en cuenta el indice de dependencia (proporcién de infantes y adultos mayores
respecto a la poblacién adulta), y por otro lado tomando en cuenta los niveles de construccion
de las viviendas afectadas. En la primera seccion se menciona la evaluacion de la poblacién
por el indicador de indice de Dependencia. La metodologia para calcular el indice de

dependencia se explica a continuacion;
IDep = (Pob0-14 + Pob65MAS) * 100 / Pob15-64
Donde:
IDep: indice de Dependencia.
Pob0-14: Poblacion de 0 a 14 afios de edad.
Pob65MAS: Poblacion mayor a 65 afios de edad.
Pob15-64: Poblacién de entre 15 y 64 afios de edad.

El indice de dependencia muestra la proporcion de poblacion adulta contra la poblacion de
nifios y adultos mayores. La premisa para este indicador es que la poblacion clasificada como
nifios o adultos mayores no pueden depender de si mismos para afrontar un peligro, es decir,

que estos dependen de la poblacidn adulta para ser auxiliados ante la presencia de un peligro.

3.13.2.2. Sensibilidad de la poblacién por niveles de construccion
de las viviendas

La vulnerabilidad por sensibilidad de la poblacién también se evalta por otro indicador, los
niveles de construccion de las viviendas. Asumiendo la premisa de que cuantos mas niveles
tenga una vivienda mas baja sera la sensibilidad, por ejemplo, una casa con un piso tiene un
grado de vulnerabilidad por sensibilidad mas alto, porque en caso de un peligro por

inundacion, la poblacion de esa vivienda sera afectada gravemente porque la inundacion

55



Luis Andrés espino Barajas

dafara sus bienes, y la poblacion no tiene manera de salvaguardarlos subiéndolos a otro nivel.
Por otro lado, viviendas con dos 0 méas pisos contaran con la posibilidad de salvaguardar
tanto su persona como sus pertenencias, por los que la vulnerabilidad por sensibilidad sera

menor.
Para obtener los niveles de construccion de las viviendas se sigue la siguiente metodologia.;

1. Utilizando la ortofoto obtenida mediante los drones, ya que cuenta con una alta
resolucion, que permite visualizar los techos de las viviendas, se digitalizan
manualmente todos y cada uno de los techos presentes en la zona de interées (figura
18).

2. Se obtienen los centroides de cada poligono, para después obtener las alturas.

3. Se hace una resta de las capas raster Modelo Digital de Superficie — Modelo Digital
del Terreno, y asi se obtiene el modelo de alturas, es decir, se obtendran un modelo
donde se muestran las alturas de los objetos, arboles, viviendas etc.

4. teniendo los techos digitalizados, se obtienen los centroides y se les asigna el dato de
elevacion del modelo obtenido en el calculo anterior, y de nueva cuenta se les asigna
este valor a los poligonos de los techos.

Finalmente, considerando que la altura promedio de un piso en una vivienda es de 3

metros, el dato derivado del modelo se divide entre 3 y se obtiene el dato de cuantos

pisos cuenta cada vivienda.
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3.13.2.3. Infraestructura
3.13.2.3.1. Vialidades

Este indicador describe el impacto, y por lo tanto la vulnerabilidad por sensibilidad de la
vialidad en el aspecto material de la vialidad, es decir, se evalta la posibilidad de deterioro
de la vialidad, en funcién del material con el que esta construido. Con este enfoque se busca

definir que vialidades son afectadas mas drasticamente a la hora de un evento de inundacion.

Las categorias de la vulnerabilidad por sensibilidad de la infraestructura vial se miden de la

siguiente manera:

Bajo: vialidades que estan hechas de concreto y/o asfalto se les asigna nivel bajo ya

que estas serdn menos sensibles al efecto del agua durante un evento de inundacion

Alto: vialidades hechas de terraceria, estas serdn més sensibles ya que estardn méas

propensas a sufrir afectaciones o transporte de los materiales que conforman la vialidad

Unicamente, se describieron estas dos categorias ya que la zona es relativamente pequefia y

solo presenta vialidades de estos dos tipos.

3.13.2.4. Actividades econdmicas

Una vez identificados las actividades econdmicas que se presentan en la zona, se clasifican
segun los servicios que ofrecen y si son de necesidad diaria 0 no, también se toma en cuenta

si los productos que ofrecen perecederos o no, de esta manera se dividen en tres categorias:

Bajo: Para los establecimientos que ofrecen servicios que se requieren en periodos
de una semana o hasta un mes, y que no se veran afectados si se mantienen cerrados por

cortos periodos de tiempo.

Medio: Para establecimientos que ofrecen servicios de segunda necesidad, que de

alguna manera se veran afectados de manera moderada.

Alto: Para establecimientos que ofrecen productos de primera necesidad, como son
alimentos, tortillas, carnes, etc. Que son productos perecederos, y que son afectados
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directamente ya que varios de ellos deben estar en refrigeracion. Por otro lado, los duefios de
los negocios pueden sufrir pérdidas econdmicas significativas, ya que muchos de estos
establecimientos dependen de ingresos diarios.

3.13.3. Vulnerabilidad por Resiliencia

3.13.3.1. Poblacién

El indicador de resiliencia de la poblacion esta dado por el dato del porcentaje de habitantes
en una manzana que no cuentan con acceso a seguridad social respecto al total de habitantes
de la manzana, y que indica la cantidad de poblacién que no esta afiliados a alguna estancia
de salud, lo que los hace menos capaces de recuperarse ante una situacion adversa. Para
calcular este indicador se emplea la variable Noderechohabiencia del Censo de Poblacion y
Vivienda de INEGI 2020, a nivel de manzana.

La manera en que se calcula el indicador es la siguiente:

%P_SIN_DER =P_SIN_DER * 100/ POB_TOT
P_SIN_DER: Poblacion Sin Derechohabiencia de la manzana
POB_TOT: Poblacién Total por manzana

Los resultados obtenidos se representan como niveles de vulnerabilidad de la manera

siguiente:

Muy Bajo: Manzanas donde la mayor parte de la poblacion estan afiliadas a alguna instancia
de salud. Por lo consiguiente solo una pequefia fraccion de la poblacion no esta afiliada a

ninguna instancia de salud (0 — 20% sin Derechohabiencia).

Bajo: siguiendo la misma l6gica, son manzanas en las que hay poca poblacién que no cuenta

con servicios de salud, entre 20 y 40% de la poblacion.

Medio: categoria en la que la que aproximadamente la mitad de la poblacion cuenta con

afiliacion y la otra mitad no (corresponde al rango del 40 a 60%).
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Alto: esta categoria indica que un gran porcentaje de la poblacion no tiene ninguna afiliacion

a servicios de salud (60 al 80%).

Muy Alto: finalmente, en esta categoria se agrupan las manzanas que presentan mayor

poblacion sin afiliacion a algan servicio se salud.

Los niveles Alto y Muy Alto de vulnerabilidad tienen el menor grado de resiliencia, en este
caso considerada como la capacidad de recuperacion de algun dafio a la salud de la poblacion,

derivado de la ocurrencia de la inundacion.

3.14. Analisis del Riesgo

Para analisis del riesgo como tal, se llevan a cabo diferentes combinaciones del peligro con
la vulnerabilidad para observar en que zonas se concentra el mayor riego. Especificamente,
se hace combinando las capas de los diferentes niveles de peligro con las capas de niveles de

vulnerabilidad por exposiciéon, sensibilidad y resiliencia.

3.14.1. Peligro con vulnerabilidad por sensibilidad (indice de
Dependencia)

Para realizar el andlisis de riesgo es necesario generan tablas cruzadas para cada indicador

para identificar los niveles de riesgo.

Las tablas se clasifican en cinco categorias de riesgo que van de “Muy Bajo”, “Bajo”,

“Medio”, “Alto” y “Muy Alto” para cada modelo de riesgo.

Se realizan las siguientes combinaciones de niveles de peligro con niveles de vulnerabilidad

para determinar la distribucion del riesgo:
Riesgo de la Poblacion

e Peligro con vulnerabilidad por exposicion de la poblacién
e Peligro con vulnerabilidad por sensibilidad (indice de dependencia).

e Peligro con vulnerabilidad por resiliencia (Noderechohabiencia)

Riesgo de la infraestructura
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e Peligro con vulnerabilidad por exposicién y sensibilidad (vialidades y tipo de material
de la vialidad)

e Peligro con vulnerabilidad por exposicion (viviendas).
Riesgo de las actividades econdmicas
e Peligro con vulnerabilidad por sensibilidad segun el tipo de establecimiento.

Lo que se hace es cruzar las capas para cada clase de analisis, de lo que se obtiene una tabla
dependiendo de cuantas categorias existan para cada indicador, estas categorias se clasifican
en niveles de riesgo y se espacializa la informacion para obtener la ubicacién de las manzanas

(ue presentan mayor 0 menor riesgo.

A continuacion, la tabla 3 es el ejemplo de la clasificacion de los niveles de Riesgo:

Peligro
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Total
S Bajo 0 0 0 0 0 0
© Medio 0 0 0 0 0 0
£ Alto 0 0 0 0
> Muy Alto 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0

Tabla 3. Clasificacion de losniveles de riesgo, los colores representan la intesidad del riesgo,
verdes, niveles bajos y naranja-rojo niveles muy altos de riesgo.

Donde el peligro estara dado por los niveles de inundacion y la vulnerabilidad por el
indicador a analizar en cada caso (mencionados anteriormente), resultando la tabla 3 donde
observamos el total de manzanas por cada combinacion, y clasificandolas por niveles de
peligro. El rojo indica riesgo “Muy Alto”, el naranja “Alto”, amarillo “Medio”, verde claro

“Bajo” y verde fuerte “Muy Bajo”.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los diferentes procesos
metodoldgicos, asi mismo se analizan y se discuten, desde la planeacion, ejecucion y
procesamiento hasta el analisis del peligro y de la vulnerabilidad, y por ende el riesgo por

inundaciones.

4.1. Planeacion y ejecucion de misiones de vuelo

De la planificacion de los vuelos se obtuvieron 3 misiones. A tres alturas diferentes, las cuales
abarcan un &rea aproximada de 177 ha, las misiones se ejecutaron 3 veces cada una. En cada
ocasion que se ejecutd una misién, se modificaron los parametros de altura, traslape y
velocidad (tabla 4).

Parametros de vuelo

Equipo Mavic Pro

Altura (m) 100 200 400
Velocidad (m/s) 8 10 12
Angulo (°) 90 90 90
Traslape 60 70 80

Frontal (%)

Traslape lateral 60 70 80
(%)

Intervalo de 3 5 7
captura

(segundos)

Tabla 4. Parametros de las misiones de vuelo.

La finalidad de modificar los parametros de vuelo es apreciar debidamente el efecto de estos
tres parametros en la calidad de los datos y determinar cuales son las combinaciones
apropiadas para realizar levantamientos a partir de fotogrametria con propésitos de generar
informacion confiable para el anélisis de riesgo por inundaciones. Cabe mencionar que el
analisis es especificamente para el dron Mavic pro de DJI, cuyas caracteristicas generales del
se muestran en el anexo 1.
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Finalmente, cada una de las misiones se ejecut6 en 3 secciones esto para hacer mas eficiente

los tiempos de vuelo y la captura de informacion. Para cada una de las secciones se busco un

punto de despegue del dron que se ubicara lo mas céntrico de poligono de vuelo por lo antes

mencionado (figura 19).
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Figura 19. Secciones de vuelo

4.2. Ejecucion de misiones de vuelo

A continuacion, se muestra la tabla 5 con la cantidad de imagenes obtenidas para cada una

de las misiones ejecutadas.
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Mision Imagenes obtenidas de Imagenes de baja Imagenes
vuelos calidad depuradas

Mision 1- 100 m 306 1 305
Misién 2- 100 m 422 22 400
Mision 3- 100 m 395 0 395
Total mision 1 1,123 23 1,100
Mision 1- 200 m 137 1 136
Mision 2- 200 m 173 17 156
Mision 3- 200 m 167 0 167
Total mision 2 ATT7 18 459
Mision 1- 400 m 89 0 89
Mision 2- 400 m 95 4 91
Mision 3- 400 m 97 2 95
Total mision 3 281 6 275

Total 1881 47 1834

Tabla 5. Imégenes obtenidas de las misiones de vuelo (Totales, Dafiadas y Funcionales).
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Se puede observar en la tabla 5 que se obtuvieron una cantidad total de 1881 fotografias de
las cuales 47 resultaron con problemas, algunas mal enfocadas otras se tomaron al
momento de despegar o aterrizar y otras mas salieron tomando el horizonte, por tal motivo
no se usaron.

En términos individuales, es decir, misiones separadas por alturas, se obtuvieron un total de
1,100 iméagenes funcionales para el vuelo a 100 metros, 459 para el vuelo de 200 metros y

275 para el vuelo de 400 metros tal como se muestra en la tabla 5.

4.3. Cargay preparacion de imagenes

Con el auxilio del software fotogramétrico, se puede estimarla calidad de imagenes, este paso
se recomienda para eliminar las iméagenes que tengan poca calidad visual para la
reconstruccion fotogramétrica. Fotografias con calidades cercanas al valor 1 son mejores,
mientras que menores a 0.6 preferentemente no deben usarse. Al termino de este proceso se

identificaron 4 imagenes con problemas de calidad que no se identificaron a simple vista

figura 20.
b tenes
X O a:i=

Etiqueta Tamafio Orie  Calidad Fecha y hora

o DI_0576 40003000 ] 2019:03:05 10:04...
M DI_0578 40003000 0.57161 2019:03:05 10:04...
B Di_0s4s 400053000 0.5382727 2019:02:28 10:13...
B DJ_0405 40003000 0.660535 2019:03:05 0%:46...
B DI_0a0d 400053000 0.809052 2019:03:05 09:46...
B DJI_0400 40003000 0.810687 2019:03:05 0%:46...

Figura 20. Ejemplos de imagenes con baja calidad, que no se pueden usar para el procesamiento
fotogramétrico. A) camara en posicion incorrecto, b) baja calidad.

Finalmente, se usaron las imagenes que arrojan una calidad de 0.8 0 mayor. Una vez cargadas
las imagenes se recomienda guardar el proyecto, e irlo salvando cada vez que se termina un

proceso para evitar perder informacion.

En el software se puede observar la distribucion de las fotografias para las diferentes misiones

en la figura 21.

64



Luis Andrés espino Barajas

400 m de altura |:> -'.- oo 32 -g-i'of‘ﬂ%’%*ﬁv

200 m de altura |:>
100m deatra | )| avasamSEUSSEUSINSORI S

Figura 21. Misiones de vuelo a diferentes alturas. Se observa la densidad de imagenes que se requieren para
fotogrametria, entre mas alto se requiere de menos imagenes, aunque el resultado final seria de menos
resolucion.

4.4, Procesamiento Fotogrametrico

El procesamiento fotogramétrico consta de las siguientes fases:

Orientacion de las imagenes y creacion de la nube de puntos dispersa

Creacion de la nube de puntos densa a partir de la nube de puntos dispersa

Creacion de la malla o modelo 3D a partir de la nube de puntos densa

Creacion del modelo digital de superficie (MDS) a partir de la nube de puntos densa

a b w0 DN e

Creacion del mosaico ortofotografico a partir de las imagenes corregidas

geométricamente

4.4.1. Orientacién/alineacién

Cabe mencionar que para la orientacion de las imagenes se usaron diferentes parametros de
procesamiento, pero se encontrd que la mejor opcion fue la siguiente: calidad maxima, puntos
clave 40,000 y puntos de paso 4,000, tal como se menciona en el capitulo anterior. Con los

parametros antes mencionados se obtuvo las nubes de puntos dispersas de:

e Procesamiento de 100 metros (figura 22) de altura en calidad media (1,035,369

puntos de coincidencia).

e Procesamiento de 200 metros de altura en calidad media (338,071 puntos de

coincidencia).
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e Procesamiento de 400 metros de altura en calidad media (81,223 puntos de

coincidencia).

Figura 22. Nube de puntos dispersa para las fotos tomadas a 100 metros de altura.

También se generd un modelo donde se usaron la totalidad de las imagenes de las tres

misiones (tabla 6).

e Procesamiento de 100-200-400 metros de altura en calidad media (1,195,491 puntos

de coincidencia).

e Procesamiento de 100-200-400 metros de altura en calidad maxima (1,371,208

puntos de coincidencia).

4.4.2. Puntos de control terrestre

Una vez modelada el area de estudio se tomaron puntos de control con un receptor submétrico
del sistema GPS, distribuidos en la zona de interés, para mejorar el error absoluto del

posicionamiento original de las imagenes (figura 23).
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Figura 23. Puntos de control, los puntos marcados con verde son los que se usaron como marcadores
para el procesamiento, los negros se decidié no usarlos porque los errores son demasiado altos.
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Se obtuvieron una cantidad de 18 puntos de control, de los cuales solo se usaron 10 que son
los que presentaron menor grado de error, tal como se muestra en la tabla 6:

Punto Longitud Latitud Altitud Error X (m) ErrorY (m)
P1 269531.045 2183318.994 1883.473 0.87 1.14
P2 269504.173 2184179.73 1879.34 0.52 0.71
P3 269698.295 2184321.114  1877.005 0.79 0.97
P4 269732.1 2184091.137  1874.221 0.67 0.73
P5 2184752.66 269195.39 1887.271 0.31 0.33
P6 269152.381 2184111.958 1877.287 1.63 1.72
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P7 268762.382 2183726.648 1877.932 0.8 1

P11 268473.993 2183529.86 1881.534 0.7 1

P13 208389.342 2183724.015 1885.168 0.8 1.7

P14 268236.566 2183734 1886.516 0.7 1.2

P18 267850.131 2183535.238 1892.625 0.8 0.87

Tabla 6. Puntos de control tomados en la zona de interés, aunque para el procesamiento solo se
usaron los que estan marcados con color azul. Los de color rojo no se usaron por los errores muy
altos, o que no alcanzan a salir en suficientes fotografias para ser considerados.

Como se puede observar, solo se tomaron en cuenta los 10 puntos de control con errores
menores a 1 m para ajustar el modelo. Se eligieron puntos fijos en la superficie, como
coladeras, esquinas de banquetas, puentes, etc. En la figura 24 se dan algunos ejemplos de

los lugares donde se tomaron los puntos.
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Figura 24. Se muestran algunos de los puntos de control que se tomaron en campo, como se puede notar se usan
puntos fijos como banquetas, alcantarillas, o construcciones. (P) hace referencia a puntos de control y (1-18) hacen
referencia al nimero de punto correspondiente a la tabla 5.

En la figura 25 se muestra como se identificaron los puntos de control en las imagenes

tomadas con el dron

Figur 25. Se
dron.
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Para continuar con el procesamiento se agregaron los puntos de control a manera de
marcadores en la nube de puntos dispersa, de esta manera se corrigio el modelo para la

obtencidn de los resultados posteriores (figura 26).

5 W 5d

Figura 26. Se agregan los puntos de control como marcadores en todas las fotos en las que aparezca
el punto, asi para cada uno de los puntos de control.

En adelante los resultados obtenidos se refieren a los generados usando los puntos de control

terrestre.

4.4.3. Nube de puntos densa

Con las iméagenes orientadas debidamente, se generd la nube de puntos densa para cada uno
de los procesamientos. Para los cuales se usaron los parametros de calidad media y el filtro
de profundidad moderado.

En la tabla 7 se muestran los nimeros de puntos de coincidencia de los modelos procesados.

100 m de media 1,035,369
altura

200 m de media 338,071
altura
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400 m de media 81,223
altura

100-200-400 m media 1,195,491
de altura

100-200-400 m méxima 1,371,208
de altura

Tabla 7. Puntos de coincidencia para los modelos en calidad media.

4.4.4. Modelos digitales de elevacion

De esto se resultaron 4 Modelos Digitales de Superficie (figura 27), los que incluyen las

altitudes de los elementos elevados de la superficie, tales como edificios, arboles, entre otros.

MDE
- High : 1915.68§

- Low : 1867.33

- Low:1812.9

Figura 27. Modelos digitales resultantes de los
procesamientos fotogramétricos. procesamiento
para fotografias tomadas a; a) 100 metros con
una resolucion de 14.2 cm/pix, b) 200 metros con
una resolucion de 26.9 cm/pix, ¢) 400 con una
resolucion de 53 cm/pix y d) 100, 200, 400
metros combinados en calidad media (23.9
cm/pix) y e) calidad méaxima (11.3 cm/pix).

—
- Low : 1863.48
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Como se pude observar diferentes modelos, con la idea de demostrar como varian las
calidades de cada uno de los procesamientos, y esto esta directamente relacionado con los
tiempos de procesamiento. Esto significa que el error absoluto en la dimension vertical es
variable dependiendo de los niveles de procesamiento, Sin embargo, como se ve mas
adelante, los errores relativos tanto en la dimension vertical como en la horizontal son

minimos.

4.4.5. Ortomosaico

Un Ortomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado como mosaico a
partir de una coleccién de imagenes en el que la distorsién geométrica se ha corregido y orto-
rectificado. (ESRI, 2017).

Este es el Gltimo proceso de imagenes y como producto final en él se puede realizar medidas
de &ngulos, distancias y areas con gran precision, y sirve como base para cualquier tipo de
analisis en un sistema de informacion geografica.

De este proceso resultaron 5 ortomosaicos de la zona de interés, de los cuales solo uno se

tomara como referencia para el analisis de riesgos que se lleva a cabo (figura 28).

El modelo que se tomara como referencia para este analisis es el modelo procesado en
maxima calidad usando las imé&genes tomadas a las tres alturas (figura 28). Este modelo
presenta la resolucion mas detallada, por esta razén fue que se decidi6 trabajar con este

modelo.

101°130W 101°1230'W 101°120'W

19°44'30'N

101°130°W. 101°1230'W 101°120°'W.

Figura 28. Ortomosaico
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4.5. Comparativa de los modelos de INEGI vs dron

Como se menciond en el capitulo anterior existen ventajas y desventajas de usar informacion
convencional vs informacion generada con drones, y a continuacién se muestran algunas de

las ventajas y desventajas de usar una u otra informacion.

45.1. Actualidad de Datos

Dadas las posibilidades otorgadas por las tecnologias emergentes, las necesidades crecientes
de los estudios, y la dindmica del desarrollo econdmico, y especialmente en las zonas urbanas
y periurbanas, se vuelve muy importante el poder contar con fuentes de informacion lo mas
actuales posibles. Con la tecnologia de los drones es factible generar la informacion mas

actualizada posible.

La informacion disponible publicamente sobre las caracteristicas del relieve en nuestro pais
es generada por INEGI. En el afio 2007 se generaron los continuos de la red hidrogréfica,
cuerpos de agua y curvas de nivel a escala 1:50 000. Con esta informacion se genero la
segunda versién del continuo de Elevacién Mexicano (CEM 2.0) en el 2010, este modelo

contaba con una resolucion minima de 30 m/pix.

Con la necesidad de cambiar los métodos de generacion de insumos, por ejemplo, imagenes
de satélite de alta resolucidn, y la utilizacién de productos méas detallados condujeron a hacer
una tercera actualizacion de la CEM.En este sentido, en el 2012 se generd la version 3.0 del
CEM, cuya caracteristica principal es la resolucion de 15 m/pix. Esta caracteristica deriva en
un producto con mayor detalle y por consiguiente mas confiable para apoyar diversas tareas.
Esta version del CEM 3.0 se puso a disposicion en 2013. Posteriormente, en el 2018 fue
posible contar con datos del relieve generados con tecnologia LIDAR, aunque el cubrimiento

a nivel nacional no es completo. Este insumo tiene una resolucién espacial de 5 m.

Asi mismo, un levantamiento con drones se obtuvo en 2018, aunque una ventaja de los drones
es que los levantamientos se pueden hacer de manera periddica para ver la evolucion de

alguna zona en particular. Se puede monitorear por semana, mes, afio 0 segun se requiera.
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4.5.2. Resolucién

Del CEM se obtuvieron los modelos digitales del terreno de la zona de estudio a 15, 30, 60,
90y 120 m/pix en la figura 29 se muestra la comparativa de los modelos obtenidos del CEM
3.0 (INEGI, 2013). Por otro lado, el modelo de 5 metros de alta resolucion de LIDAR de
INEGI ofrece mucho mas detalle que los obtenidos del CEM 3.0.

En contraste, el modelo obtenido con el dron'y empleado en este trabajo ofrece una resolucion

de 11 cm/pix lo que lo hace el modelo mas detallado de todos los analizados figura 30.

4.5.3. Precision en la altura de los objetos

Para en analisis de inundaciones, uno de los datos mas importantes que se requiere contar
con precision son los datos de elevacion del terreno para poder modelar adecuadamente los
niveles de agua que pueden alcanzarse en la zona de estudio y asi estar en posibilidad de

determinar con exactitud los limites de las zonas inundables.

Adicionalmente, y para propdsitos de evaluacion de la vulnerabilidad, se puede determinar
la altura de las viviendas, si las casas son de uno, dos 0 mas pisos, para asi definir el nivel de

afectacion de las viviendas, de sus habitantes y de su patrimonio

Tradicionalmente, los modelos de INEGI que mas se utilizan para el analisis de inundaciones
son los de lidar de 5 metros y el de 15 metros, obtenido del CEM, ya que los modelos de 30
metros 0 mayores no aportan a informacion suficiente para este tipo de analisis en zonas

urbanas

Los modelos de INEGI y el Lidar, no nos ofrecen el detalle para determinar la altura
especifica de los objetos, funciona para estudios mas generalizados. Mientras que, el modelo

del dron ofrece tal detalle que se pueden medir distancias, altura, entre otras cosas.

Es necesario mencionar que la precision absoluta de los modelos derivados de imagenes de
los drones tiene un ligero desfase en X, Y y Z, con respecto a su verdadera posicion, ya que

para los puntos de control terrestre se usd un GPS submétrico y no uno de grado catastral.
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Mientras que el error absoluto en Z en los modelos de INEGI es mucho menor ya que esta

ajustado a la Red Geodésica Nacional.

Sin embargo, el error relativo dentro del modelo del dron es muy bajo, ya que al interior del
modelo se pueden medir alturas, distancias, etc, de manera muy precisa, aun cuando su error
absoluto seas de 2 0 3 metros. Este error relativo es el mas importante en la modelacion de

los niveles de aguas de una inundacion y de la altura de los objetos del terreno.

B W
L
| "“a%"
i

Modelo dron Modelo INEGI INEGI INEGI INEGI INEGI INEGI
- LIDAR resolucién 15 m resolucion 30 m resolucion 60 m resolucion 90m resolucién 120
resolucion 11 -,
resoluciéon 5 m m

cm

Figura 29. Comparativa de las resoluciones del modelo del dron vs los modelos que estan disponibles de
INEGI.
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4.6. Areas susceptibles a inundaciones
4.6.1. Integracion de areas susceptibles a inundaciones

Considerando que el modelo digital del terreno y el de superficie generado con las imagenes
de los drones por procedimientos fotogramétricos son muy superiores en calidad y actualidad
de los datos a los insumos disponibles publicamente, estos datos se emplearon en la
caracterizacion del peligro, especificamente en la definicion de los limites de las zonas

inundables y de los escenarios de inundacién bajo diferentes niveles de agua.

4.7.1. Escenarios de inundacioén

El resultado de este procedimiento fueron 7 mapas donde se presentan las zonas susceptibles
a presentar inundaciones por las diferentes caracteristicas topograficas y de desarrollo urbano
propias del lugar (figura 30). Las zonas corresponden a secciones dentro de las colonias

Gertrudis Sanchez, Valle de los Reyes y Presa de los Reyes.

Es importante recalcar que todos los escenarios modelados fueron establecidos con base a la
informacion reportada de los habitantes de la zona durante procesos de inundacion anteriores.

No se trata de suposiciones hechas con fines empiricos.

Se identificaron cinco zonas de inundacion con diferentes caracteristicas, para la zona 1 se
modelaron 3 diferentes escenarios (1a, 1b y 1c), el 1a corresponde al escenario mas intenso,
es decir que se inunde con un tirante de agua de 2 metros, el 1b, es el escenario intermedio
donde el tirante de agua alcanza 1.2 metro y el 1c, es el escenario menos pesimista, en el que

solo alcanza 50 cm.

Para la seccion 2 se identificaron dos escenarios, en 2a se modela una inundacién de 80 cm,
que corresponde al fraccionamiento Valle de los Reyes, para el 2b con un tirante de 30 cm

corresponde a la colonia Solidaridad, especificamente la zona que esta al bordo del canal.

Y finalmente la seccidn 3, se modelaron dos escenarios uno de 30 cm (3a) y uno de 50 cm
(3b), el 3a corresponde a una seccion de la colonia Ampliacion Gertrudis Sanchez, que se ve

afectada cuando se tapa el puente ubicado en el puente de la av. Torreo Nuevo. Por ultimo,
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el escenario 3a, es un ejemplo de una inundacién muy localizada donde se afecta un &rea muy

reducida.

101°120"W 101°11'50"W

19°44'10"N 19°44°20"N 19°44'30"N

19°44'0"N

| Escenarios
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=wm=ue Drenajes secundarios [

@ Altura de inundacién

19°43'50"N
19°43'50"N

101°1250"W 101°1240"W 101°1230"W 101°1220"W 101°1210"W 101°120"W 101°11'50"W

Figura 30. Mapa de los escenarios de inundacion. El escenario 1 se divide en el escenario
pesimista (a), el medio (b) y el menos agresivo. (c). los escenarios 2 y 3 solo se dividen en dos
secciones cada uno para su mejor analisis.

Los escenarios mas significativos por el nivel de las inundaciones son los que pertenecen a
la colonia Presa los Reyes, ya que son los que presentan mayor afectacion. Mas adelante se
describira dicha afectacion tomando en cuenta los indicadores de vulnerabilidad para cada

uno de los escenarios.
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4.7. Descripcion de los escenarios de inundacion

4.7.1. Escenario la

El escenario 1a corresponde al escenario mas critico ocurrido en la zona de estudio, en el que
el tirante de agua alcanza los dos metros en la parte donde se reduce el canal, y por efecto de
la barda se forma una represa y empieza la acumulacion de agua hasta alcanzar dicho nivel.
En la figura 31 se modela dicho escenario, se puede observar cual seria la zona de afectacion
cuando esto ocurre, en color azul obscuro se muestra las zonas donde alcanzaria mayores
profundidades y siguiendo la misma légica los colores mas claros serian los de menores

profundidades.

101°1254"W 101°1247"W 101°1233"W 101°1226"W
1S il fis

Escenario 1a

e

Inundacioén
Profundidad (m) iy =
-3
224
B2
Bz

19°44'0"N

19°43'54"N
19°43'54"N

0

101‘1‘5 101°12°47"W 101°12'40"W 101°12'33"W ‘ 101°1 2I'26"W

Figura 31. Modelo del tirante de agua para el escenario 1a. El efecto de barrera del muro divisorio
del fraccionamiento Valle de los Reyes es muy claro. Las profundidades méas grandes corresponden
al centro del canal.

4.7.2. Escenario 1b

Este escenario seria el intermedio, aunque cabe mencionar que este panorama ya se ha

presentado también en al menos una ocasién, donde hubo grandes afectaciones en el lugar,
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en entrevista con las personas de la zona afectada, mostraron puntos exactos y se midio el
tirante de agua en ese punto. Tomando como base el dato del tirante de agua en ese punto se
modelo la inundacién, resultando en el mapa que se muestra a continuacion (figura 32). En
el recuadro naranja se muestra el punto donde se midio el tirante de agua donde el nivel

alcanzado fue de 1.2 metros.

Se puede observar que el tirante de agua maximo en la zona de las calles y manzanas alcanza
1.4 metros aproximadamente, las profundidades que van de 1.4 a 2.2 corresponden al canal,

donde por lo general es mas profundo que el resto de la zona afectada.

101°12'47"'W 101°12'40"W
1

- Esc-enario 1b

19°44"

¥ Inundacién
@ @ Profundidad (m)

19°43'54"N
19°43'54"N

8

101°12'47"W

.
101°12'26"W

101°12'40"W 101°12'33"W

Figura 32. Modelo del tirante de agua para el escenario 1b. Las profundidades mas grandes
corresponden al centro del canal.

4.7.3. Escenario 1c

Finalmente, para esta seccion se gener0 el escenario menos critico, este se hizo tomando en
cuenta un tirante de agua de 50 cm en la parte de la entrada del canal, resultando el mapa que

se muestra en la figura 33. Se puede observar que la inundacion alcanza en la zona
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urbanizada un maximo de 70 cm, la inundacion que alcanza mayor a 70 cm corresponde a la

zona del canal.
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101°12'36"W

101°12'40"W
Figura 33. Modelo del tirante de agua para el escenario 1c. Las profundidades mas grandes
corresponden al centro del canal.

4.7.4. Escenario 2a

En este escenario, para la colonia Valle de los Reyes, se modelo 80 cm, tomando como punto
de referencia el punto marcado con verde (figura 34a) en este caso aparentemente se inunda
todo el fraccionamiento alcanzando un nivel de hasta 2.2 lo cual es impreciso. Esto sucede
porgue el resto del fraccionamiento esta por debajo de la cota del nivel de la inundacion en
el punto donde se reporta un tirante de 80 cm, y el modelo toma todo lo que esta por debajo
del dato especifico de un punto en particular. En las entrevistas en campo se obtuvo

informacidn de como realmente es afectado el fraccionamiento Valle de los Reyes.
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En este caso se presenta el tipo de inundacién subita, ya que esto sucede cuando se tapa el
canal en la parte noroeste del fraccionamiento y se acumula el agua en la parte de Presa de
los Reyes, ya que al acumularse, la presion del agua derriba la barda y el agua fluye hacia
adentro del fraccionamiento de manera violenta. Pero a diferencia del modelo que modela
una inundacion que abarca todo el fraccionamiento, esto no funciona asi, si no que como el
agua no se estanca si no que fluye, la zona més afectada es solo la que estd mas préxima al
canal. Con la presion del agua derribo una seccion se la barda y destruyo los primeros 5
metros del canal, arrastrando los escombros, asi como basura y piedras hasta el otro lado del

fraccionamiento, finalmente el agua regresa al canal (figura 34b).
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Figura 34. Modelo del tirante de agua para el escenario 2a, se muestra el modelo simple generado a partir
del MDT (a), y el modelo ajustado obtenido con informacion obtenida en campo(b).

4.7.5. Otros escenarios

Se modelaron otros escenarios de inundacion menos criticos, para mostrar los alcances de la
informacidn obtenida con los drones, estos modelos estan basados en datos reales que se
obtuvieron a partir de entrevistas en campo en zonas de la Colonia Gertrudis Sanchez. Se

muestran a continuacion:

4.7.6. Escenario 2b

Como se puede observar en este escenario, casi en su totalidad son niveles menores a 50 cm,
algunas de las zonas que presentan entre 0.3 y 1 m pertenecen a lotes baldios que se
encuentran por debajo del nivel de las calles por no haber sido rellenados todavia con material

de construccion (figura 34a).
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4.7.7. Escenario 3a

Este escenario alcanza un nivel de inundacion de maximo de 60 cm en algunas zonas, que se
distribuye de la siguiente manera: en las calles aledafas al rio, se alcanzan niveles maximos
de 30 cm, por otro lado, las zonas que alcanzan niveles mayores pertenecen a lotes baldios

que estan por debajo del nivel de las calles (figura 35b).

4.7.8. Escenario 3b

Este escenario es muy localizado donde se modela una inundacion de 50 cm donde solo se

afecta una pequefia fraccion del terreno (figura 35c).
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Figura 35. Modelo del tirante de agua para los
escenarios 2b (a), 3a (b) y 3b (c).
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Modelo general

Para concluir con la modelizacion de los escenarios de inundacion, se presenta la distribucion
de todos los escenarios en conjunto (figura 36), para identificar en donde hay mas
afectaciones, entender mejor el panorama general de la zona afectada. Como se puede
observar, el mayor nivel de inundacion se alcanza en la zona Presa los Reyes, por las razones

anteriormente descritas.
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4.8. Vulnerabilidad por condicion de exposicion

4.8.1. Poblacién

La zona de estudio comprende un total de 316 manzanas, de las cuales solo 110 manzanas
presentan vulnerabilidad por exposicién a inundaciones, con una superficie de 28.55 ha. Esto
equivale al 35% de las manzanas. La poblacion total de la zona de interés es de 16,085
personas, de las cuales estan expuestas 5,698, equivalentes al 36% de la poblacion de la zona
(figura 37). Utilizando la técnica del prorrateo se analizaron las manzanas que quedan en el
limite de las zonas inundables modeladas por los escenarios, y se recalcul6 la poblacion de
estas manzanas, resultando una poblacion expuesta real de 3,720 equivalente al 23%.
Asumiendo que el 23% es el equivalente al 100 % de la poblacion expuesta, podemos analizar

cuantas manzanas y cuanta poblacion esta expuesta por escenarios (tabla 8):

Escenario | Manzanas Totales Area (ha) Poblacién expuesta | Poblacién expuesta (%)
1a 53 12.2 1744 46.87%
2a 10 0.87 150 4.03%
2b 22 7.15 1886 31.86%
3a 20 7.88 546 14.68%
3b 5 0.42 95 2.55%
110 28.52 4421 100%

Tabla 8. Poblacion expuesta por escenario de inundacion..

En la figura 38 se puede observar la distribucion de la poblacién expuesta al peligro de
inundacion por escenarios, facilmente se puede identificar, que el escenario que mas
poblacion afectada tiene es el 1a con un 47%, seguido del 2b con un 32%, el resto de los

escenarios ya son porcentajes son muy bajos.

32% '

= % Poblacidn total por escenario = 1a 2a 2b =3a =3b

Figura 37. Grafica de la distribucion de la poblacién total expuesta por escenario. 85
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Figura 38. Mapa de vulnerabilidad por exposicion de la poblacion.

4.9. Exposicion de la infraestructura

49.1. Vivienda

En la zona de interés existen un total de 5,252 viviendas, distribuidas en toda la zona, si
obtenemos las viviendas totales por cada manzana que esta expuesta obtenemos un total de
2,812 viviendas. Por otro lado, ya que existen manzanas que no estan expuestas en su
totalidad a inundacion, se aplicé la técnica de conteo de viviendas en zona inundable
(empleando el ortomosaico generado con los drones) que se explica en la metodologia, y se
obtuvo gque Unicamente 1200 viviendas estan expuestas. En la figura 39 se muestra la relacion
de las viviendas totales por escenarios vs las viviendas realmente expuestas después de la

técnica de conteo.

86



Luis Andrés espino Barajas

Viviendas expuestas por escenario

3a
2b

2a

i

la

200 400 600 800 1000 1200

o

M Viviendas afectadas M Total de viviendas

Figura 39. Grafica de viviendas totales por escenario (Azul), viviendas expuestas después de la
técnica de conteo en el ortomosaico (Naranja).

En la tabla 9 se muestran los totales y porcentajes correspondientes para cada escenario, se
observa que en el escenario que presenta mayor exposicion de las viviendas es el escenario
1a con un 49%, seguido del 2b y 3a con 25 y 17% respectivamente, finalmente los escenarios

gue menos exposicion presentan son el 2a 'y el 3b con 5y 3%.

Escenari Total de Total de viviendas Viviendas Viviendas
os viviendas (%) afectadas afectadas(%)
1a 719 25.57% 596 49.67%
2a 1160 41.25% 65 5.42%
2b 522 18.56% 305 25.42%
3a 304 10.81% 203 16.92%
3b 107 3.81% 31 2.58%
Total 2812 100% 1200 100%

Tabla 9. Viviendas totales por escenario de inundacion y viviendas expuestas (Conteo).

4.9.2. Vialidades

En la zona de interés se distribuyen vialidades de diferentes categorias, aunque para la
exposicién no se van a diferenciar, se tomaran en cuanta como una sola categoria. en general
en toda la zona existe un total de 380 calles, sumando 46,187.70 metros lineales. De las cuales
solo estan expuestas 139 equivalentes al 37% del total de las calles, resultando en 13,310.23
metros expuestos (figura 40). Haciendo un analisis de vulnerabilidad por exposicion por

escenario, se puede obtener informacion mas detallada se observa en la tabla 10;

87



Luis Andrés espino Barajas

Escenario Vialidades totales Distancia expuesta (m) Vialidades expuestas (%)
1a 65 5189.2 38.98%
2a 8 1348.63 10.13%
2b 44 3895.89 29.26%
3a 19 2536.83 19.05%
3b 3 339.68 2.55%
139 13310.23 100

Tabla 10. Vialidades expuestas por escenario de inundacion..
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Figura 40. Mapa de vulnerabilidad a inundaciones por exposicion de las vialidades.

4.9.2.1. Exposicion de las vialidades por escenario del nivel de
peligro
Los siguientes escenarios reflejan cual es la distribucion de la exposicién en las diferentes
secciones afectadas. El caracter de las vialidades como elemento fisico que posibilita el
desplazamiento de un punto a otro. Lo convierte en un elemento critico para el
funcionamiento urbano, por lo que la exposicion y el potencial bloqueo generado por las
inundaciones plantea en principio la pérdida temporal de la movilidad, y el aislamiento de
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zonas altamente vulnerables, siendo esta ultima la condicion més alarmante durante la
presencia de una inundacién, que requiere la evaluacion de la poblacion y el ingreso del

personal especializada para labores de asistencia.

Escenario 1a: corresponde al escenario critico en el que son afectadas un total de 65
vialidades con diferentes niveles de inundacion. En el nivel muy alto se encuentran afectadas
2 vialidades con 512.9 metros, en el nivel alto 10 vialidades con 1005.62 metros afectados,
en el nivel medio 13 vialidades con 1308.08 metros, mientras que, en los niveles bajo y muy
bajo, aunque son afectadas mas vialidades (40) estas no son afectadas en su totalidad, solo
por secciones de algunos metros, en su conjunto son afectados 2362.6 metros para el nivel
bajo y muy bajo. En total para este escenario son afectados 5189.2 metros lo que es igual que
5.18 km (anexo 3).

Escenario 1b: Corresponde al escenario intermedio en el que son afectadas un total
de 44 vialidades alcanzando un tirante maximo de 1.46 metros, se divide en nivel alto, medio
y bajo. En el nivel alto se afectan 10 vialidades con 1177.29 metros lineales, en el nivel medio
se afectan 16 vialidades equivalentes a 1118.8 metros, y finamente en el nivel bajo se afectan
18 con un total de 1098.98 metros. En su conjunto en este escenario se afecta un total de

33950.7 metros, lo que es igual que 3.39 km (anexo 3).

Escenario 1c: Corresponde a nivel méas bajo, donde se afecta a solamente 15 calles
entre las cuales las mas afectadas son las del nivel alto y que corresponden a 5 calles (593.91
metros), nivel medio (324.31 metros) y nivel bajo (56.75 metros). Como se puede observar,
en este escenario, en total se afectan inicamente 974 metros, comparado con el escenario 1a,

y se estaria afectando unicamente al 10% de las vialidades (anexo 3).

Escenario 2a: Para este escenario si consideramos el modelo simple generado no es
del todo confiable, porque para este escenario el tipo de inundacion es subita (el agua fluye
con gran velocidad en lugar de fluir lentamente y estancarse): Las afectaciones estan sujetas
al nivel de inundacién alcanzado en el escenario 1, es decir entre mas grande sea la
inundacion mas probabilidad existe un rompimiento en la barda que separa el
fraccionamiento, por lo tanto, el nivel de la afectacion puede variar. Para el escenario

planteado se modelo una inundacién de 80 cm. Corresponde al rompimiento de la barda
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cuando la inundacion en Presa de los Reyes ha alcanzado una profundidad méxima de 1.5
metros. Segun el modelo generado se afectan un total de 1770.27 metros de vialidad (anexo
3) alcanzando profundidades de mas de 1.5 metros. Para modelar mejor la inundacién en este
escenario se generd un segundo modelo ajustado a informacién obtenida en campo (anexo
3). Se calcularon las afectaciones usando este modelo y resulto lo siguiente: 634.13 metros

afectados, en la figura 41 se muestra la distribucion y las profundidades alcanzadas.
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Figura 41. Exposicién de las vialidades para el escenario 2a usando el modelo simple.

Escenario 2b: en este escenario se observa que los niveles de inundacion no superan
los 72 centimetros en algunos partes, aunque en su mayoria los tirantes de agua no superan
los 30 cm. Las afectaciones para este escenario se dividen en alta, media y baja. En el nivel
alto no hay afectaciones a vialidades, en el nivel medio se afectan 1442.55 metros y en el

nivel bajo 2453.34 metros respectivamente (anexo 3).

Escenario 3a: Para este escenario las afectaciones a vialidades no son tan

significativas, en su mayoria alcanzan los 30 cm esto a causa del desbordamiento del canal.
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Como se observa en el mapa, algunas calles alcanzan profundidades de hasta 50 cm, aunque
no en toda la calle, es decir el nivel alto corresponde a las calles que alcanzan profundidades
de entre 30 y 60 cm en algin punto, y el nivel bajo, los niveles son de entre 0 y 30 cm. Cabe
mencionar que, segun los habitantes de la zona, estos niveles de inundacion sobre las calles
Unicamente se alcanzaron en una ocasion que se bloqued el puente en la Av. Torredn por lo
que el rio se desbordo, los residentes de la zona comentan que en lluvias fuertes si han llegado
a haber encharcamientos en los lotes baldios ya que estos se encuentran por debajo de los
niveles de las calles, y en el mapa se puede observar que muchos de los lotes presentan este
tipo de encharcamientos para este escenario. Los metros de vialidad afectados son 2537.61

metros (anexo 3).

Escenario 3b: Este escenario corresponde al menos importante de todos. Este modelo
estd muy localizado, y con él se busca demostrar que la informacion obtenida con drones
cuanta con la resolucién suficiente para modelar inundaciones muy pequefias. Se modelo una
inundacion de 50 cm. Este dato se obtuvo de la gente que vive en la zona, y al igual que en
el escenario anterior, esta inundacién se present6 en una ocasion cuando se bloqueo el canal.
Como se observa en el mapa de exposicion, para este escenario solo se afect6 una fraccion

de algunas calles, y en total se afectaron 339.68 metros (anexo 3).

4.9.2.2. Exposicién total de las vialidades por nivel de peligro

Los escenarios resultantes reflejan que algunas secciones de los escenarios planteados
presentan mayores afectaciones, aungue los niveles modelados no afectan vialidades de alto
flujo o de las méas concurridas, aun asi, localmente si afectan mucho en termino de
desplazamiento al interior de las colonias afectadas. Las vialidades mas afectadas
evidentemente corresponden a las del escenario 1a, con una afectacion total de 5189.22
metros afectados. Anteriormente se explico cada escenario por individual para entender el
comportamiento por escenario. Para entender en términos generales las afectaciones a las
vialidades se presenta en la figura 42. Para complementar se presenta la figura 43 donde se

observa cuantos metros son afectado por cada nivel de exposicion.
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Figura 43. Total de metros lineales afectados por nivel de exposicion.

El 75% de las vialidades se encuentran en el nivel de exposicion “Muy Bajo” y “Bajo”, el
14% se encuentran en el nivel “Medio”, y solo el 11 % de las vialidades se encantan en los
niveles “Alto” y “Muy Alto” (figura 44a). Hablando de metros lineales afectados se nota que
el escenario uno tiene 5189.22 metros afectados, seguido del escenario 2b con 3895.90
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metros, y finalmente el escenario 1b con 3395.08 metros, los escenarios restantes no rebasan

los 3000 metros de afectacion (figura 44b).
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Figura 44. a) Grafica de metros lineales afectados por escenario, b) Grafica de la distribucién de las
vialidades segun su nivel de exposicion total.

4.10. Exposicion de las actividades economicas

En la zona existen un total de 168 establecimientos comerciales de diferente giro, aunque en

términos de exposicion no interesa su rubro, inicamente interesa si presentan algin nivel de

exposicion o no. De éstos se identificaron un total de 63 comercios que presentan

vulnerabilidad por exposicién tabla 11.

Si hacemos un conteo de comercios por escenario observamos lo siguiente:

Escenario | Actividades Econdmicas Afectadas
1a 29
2a 0
2b 27
3a 4
3b 3
Total 63

Tabla 11. Vulnerabilidad por exposicidn a inundaciones de las actividades economicas.

Cabe mencionar que existen escenarios que no cuentan con comercios como es el caso del

escenario 2a.

93



Luis Andrés espino Barajas

101°13'0"W 101°12'48"W 101°12'36"W 101°1224"W 101°12'12"W 101°12'0"W 101°11'48"W 101°11'36"W
1 1 1 1 1

| Exposicion de las Actividades Econémicas
F - o A - P 5 TS . i

N 8 st

19°44'30"N

19°44'20"N

19°44'20"N

19°44'10"N
19°44'10"N

Leéenda '

z z
5 ik - B
3 Actividades econdmicas §
& @ Expuestas 2
No expuestas
Otros

: z
z l IA:ea de estudio B
8 ‘ | 3
':_3 | Escenarios g
2 1:9,000 =

180

1

101°13'0"W 101°12'48"W 101°12'36"W 101°1224"W 101°12'12"W 101°12'0"W 101°11'48"W 101°11'36"W

Figura 45. Mapa de vulnerabilidad por exposicion de las actividades econdémicas.

Para tener un contexto general de toda la zona de interés se presenta en las figuras 45y 47.
el 82% de la exposicion se encuentra en el nivel “Muy Bajo” y “Bajo”, mientras que en el
nivel “Medio” solo hay 13% y el restante 5 % se presenta en nivel “Alto”. Para esta actividad

no hay comercios que sean afectados por dicho nivel de exposicion.

H Muy Bajo Bajo Medio Alto ® Muy Alto

Figura 46. Grafica de la distribucion de las actividades econdémicas segun su
nivel de exposicién total.
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4.11. Vulnerabilidad por condicion de sensibilidad
4.11.1. Poblacién

La vulnerabilidad por sensibilidad de la poblacion frente al peligro de inundacion se evalué
por dos condiciones, una tomando en cuenta el indice de dependencia y por otro lado

tomando en cuenta los niveles de construccién de las viviendas afectadas.

4.11.1.1. Por indice de dependencia

La vulnerabilidad por indice de dependencia lo que indica, es la proporcion de poblacion que
no puede valerse por si misma para afrontar el peligro de inundacion, en relacion con la
poblacion que podria auxiliar a la poblacion mas vulnerable. Es decir, cuanta poblacion de

nifios y adultos mayores (de 0 a 14 afios y 65 y mas) vs poblacion adulta (15 a 64 afios).

Escenario la. Para este escenario el indice de dependencia no muestra un patrén
econdmico o social subyacente con el que se pueda definir alguna situacion en particular para
determinar areas con mayor o menor indice. Se observa que en su mayoria se presentan
niveles de “Medio Alto”, “Medio Bajo”, “Bajo” y “Muy Bajo” siento estos el 87% de las
manzanas. Se observa también que se presentan indices de dependencia de nivel “Alto”, que
aunque son menos estan presentes, y estos corresponden al 11% de las manzanas, y solo una
manzana presente indice de dependencia “Muy alto” correspondiéndole el 2% del total de
manzanas afectadas. Delo cual se infiere que afortunadamente, y en general, la poblacién no

es tan sensible al problema de inundacion considerando esta relacion de dependencia.

Escenario 1b: Al ser una variante de menor nivel de peligro del escenario anterior,
cubre solo el 62% del escenario la. Para este escenario se presenta el 94% de la poblacion
en los niveles “Medio Alto” a “Muy Bajo” y solo el 6% presenta un indice de dependencia

“Alto”. Para este escenario no se presenta el indice “Muy Alto”.

Escenario 1c: El escenario 1c, es también una variante menor del 1a, representando
el 25% de dicho escenario. Para este escenario casi en su totalidad se presenta un indice de
dependencia que va de “Muy Alto” con el 8%, “Medio Alto” con el 8% y “Medio Bajo”,

“Bajo” y “Muy Bajo” con 84% de las manzanas.
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Escenario 2a. Para este escenario el peligro no se presenta en toda la manzana solo
en secciones, como ya se indico anteriormente, pero para fines del calculo de indice de
dependencia se calcula a nivel de manzana, por lo que ese tomara como referencia el dato de
toda la manzana asumiendo que la poblacion de todos los grupos de edad estéa distribuida
uniformemente. Para este escenario el indice de Dependencia se presenta de la siguiente
manera “Muy Bajo” y “Bajo” el 30%, en Indice “Medio Bajo” el 60% y solo el 10% presentan

el indice “Medio Alto”, que para este escenario es el nivel mas alto de indice de dependencia.

Escenario 2b: Para este escenario de igual manera no se presenta algin patrén, pero
se observa que tenemos al igual que en el escenario 1 todos los niveles del indice de
dependencia de la siguiente manera: “Medio Alto”, “Medio Bajo”, “Bajo” y “Muy Bajo” con
el 91% de las manzanas, para el indice “Alto” solo se presenta una manzana en todo el
escenario, y corresponde al 4.5% y finalmente para el nivel “Muy Alto” se presenta una

manzana que Unicamente que corresponde al 4.5%.

Escenario 3a. Para este escenario se presentan Unicamente indices de dependencia
“Medio” a “Muy Bajo” lo que permite deducir que la problemadtica para este escenario no es
critica. Los indices de dependencia se presentan de la siguiente manera: “Muy Bajo” con el
60%, “Bajo” con 15%, “Medio Bajo” con 15% y “Medio Alto” con el 10%.

Escenario 3b: este escenario es muy pequefio donde solo se afectan a una cantidad
muy reducida de la poblacion, pero para fines de célculo del indice de dependencia se tomd
toda la manzana en su totalidad. Solo se presentan los niveles Medio Alto hasta Muy Bajo, y
se distribuyen de la siguiente manera; “Muy Bajo” con el 20%, “Bajo” con 20%, “Medio

Bajo” con 40% y “Medio Alto” con el 20%.

A continuacion, se muestra, en la figura 47 el indice de dependencia para todos los

escenarios, que permite identificar donde se presentan los focos rojos.
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Figura 47. Mapa de sensibilidad de la poblacion por indice de dependencia.

En términos generales se observa que los niveles del indice de dependencia “Muy Alto” y
“Alto” se presentan Unicamente en los escenarios la y 2b con menos del 2% y 7% de las
manzanas respectivamente, mientras que los niveles “Medio Alto” y “Medio Bajo” estan
presentes en todos los escenarios y representan el 44% de las manzanas, finalmente los
niveles “Bajo” y “Muy Bajo” de igual manera estan distribuidas en toda la zona de interés y

representan el 47% de las manzanas.

4.11.1.2. Por niveles de construccion de las viviendas

Otro indicador de la vulnerabilidad por sensibilidad de la poblacion es evaluar la condicion
de la vivienda en términos de los niveles de construccion que posee. Para ello se obtuvo la
altura maxima de cada vivienda, y se asumid que la altura promedio de cada piso es de 3
metros. Con base en este principio, se asume que las viviendas que cuentan con mas de 1
piso son menos sensibles, suponiendo que cuando se presente un peligro de inundacién, la
poblacion puede salvaguardar sus pertenencias, y las personas mismas, en el segundo nivel
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o incluso en un 3 piso. Mientras que la poblacién que habita en viviendas solo con un nivel,
sera mas sensible a sufrir dafios severos a su persona y sus pertenencias en caso de

inundacion.

A continuacion, se presenta un analisis por cada escenario, para definir la cantidad de
viviendas que presentan niveles de vulnerabilidad por sensibilidad “Bajo”, “Medio” y “Alto”

segun la cantidad de pisos con que cuenta la vivienda. figura 48.

Las categorias de vulnerabilidad estan directamente dadas por la cantidad de pisos con lo que

cuentan las viviendas.

Escenario la. para este escenario se observa que el 91.4% de las viviendas son de un
piso, lo que implica un nivel “Alto” de vulnerabilidad por lo antes mencionado. Es la
categoria que mas se presenta practicamente en todo el escenario, la categoria “Media” se

presenta en un 8.9%, y solo el 0.4% de las viviendas cuentan con mas de dos pisos.

Escenario 1b y Ic. estos escenarios al ser una variante del escenario 1a, presentan las
mismas caracteristicas y % de cada categoria casi idénticos. Por lo que ya no se comentara

mas de estos escenarios.

Escenario 2a. Este escenario se presenta dentro del Fraccionamiento Valle de los
Reyes, la configuracion de las viviendas en el fraccionamiento es la misma y los niveles que
presentan (un solo nivel de construccion) de igual manera, por lo que para este escenario en

su totalidad se presenta una categoria de vulnerabilidad “Alta”.

Escenario 2b. para este escenario se presentan todas las categorias, y los porcentajes
de los niveles de vulnerabilidad se presentan de la siguiente manera; “Bajo” con un 12%,
“Medio” con un 49% y “Alto” con 39%, lo que nos indica que la mitad de la poblacion en
las viviendas, en caso de inundacién, pueden hacer frente al problema de las inundaciones de

mejor manera.

Escenario 3a. Para este escenario se presentan de igual manera las tres categorias de
vulnerabilidad, y los porcentajes se distribuyen de la siguiente manera; “Bajo” con un 38%,
“Medio” con un 45% y “Alto” con un 17%.
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Escenario 3b. este escenario es el mas pequefio, pero aun asi se pueden identificar
niveles de vulnerabilidad, presentando las 3 categorias, que se dividen de la siguiente manera;

“Bajo” con un 38%, “Medio” con un 40% y “Alto” con un 18%.

Hablando en términos generales, englobando todos los escenarios de inundacion, se observa
que el mayor grado de vulnerabilidad por sensibilidad ocurre en los escenarios 1ay 2a, donde
se presenta la mayor cantidad de viviendas de un solo piso. Por lo que en estos escenarios la
poblacion es mas sensible a los efectos de la inundacién. Por otro lado, en los escenarios 2b,
3a, y 3b, se observa mayor cantidad de viviendas que cuentan con mas de un piso. En
términos generales, los niveles de la vulnerabilidad por sensibilidad quedan de la siguiente
manera. “Alto” con un 63%, “Medio” con 30% Yy “Bajo” con el 7%. De esto se infiere que la

poblacion tiene un grado de vulnerabilidad significativo bajo este indicador
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4.11.2. Infraestructura

Para definir la sensibilidad de la infraestructura se evaluaron dos indicadores, un relacionado
con la vivienda y otro relacionado con las vialidades. Para la vivienda se uso el material de
los techos, para inferir el tipo de material con la que esta construida y establecer su
vulnerabilidad. Para las vialidades se uso el tipo de material con el que estan construidas,

para establecer qué vialidades son mas vulnerables por sensibilidad frente a una inundacion.

4.11.2.1. Por material de los techos

A continuacion, se explican los resultados de la vulnerabilidad por sensibilidad de la
infraestructura (viviendas) obtenidos a partir del andlisis de los materiales con los que estan
construidos los techos de las viviendas, clasificandolos en niveles de vulnerabilidad de la

siguiente manera (figura 49):
Muy Bajo: techos hechos de concreto
Bajo: techos hechos de lamina.
Medio: techos hechos de asbesto.
Alto: techos hechos de carton.
Muy Alto: techos hechos de lona.

Escenario la. este escenario presenta todos los niveles de sensibilidad, distribuidos
aleatoriamente sobre toda la zona, lo que indica que no hay un patrén preciso que nos indique
alguna caracteristica grupal subyacente. Se presentan los 5 niveles de vulnerabilidad por
sensibilidad, distribuidos de la siguiente manera; “Muy Bajo” con un 17%, es decir que hay
muy pocos techos de concreto, “Bajo” con un 57%, ya que la mayoria de las viviendas son
muy austeras y sus techos en su mayoria son de lamina, “Medio” solo el 1% de las viviendas
cuentan con techos hechos de asbesto, “Alto” con un 23%, y finalmente “Muy Alto” con un

2% de los techos.
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Cabe mencionar que este es el escenario que presenta mayor variedad en los niveles de

vulnerabilidad por sensibilidad de la infraestructura de viviendas.

Escenario 1b. y 1c. Al ser estos una variante del escenario 1a, los porcentajes de

sensibilidad son muy parecidos.

Escenario 2a. Este escenario cae por completo dentro del fraccionamiento Valle de
los Reyes, por lo que en su totalidad los techos de estas viviendas son de concreto, y el nivel

de vulnerabilidad es Muy Bajo.

Escenario 2b. por su parte en este escenario se presenta mayormente niveles de

sensibilidad “Muy Bajo” y “Bajo” con 65% y 32% respectivamente.

Escenario 3a. al igual que el escenario anterior este presenta Unicamente dos
categorias de vulnerabilidad por sensibilidad, “Muy Baja” y “Baja” con 70% y 28%

respectivamente.

Escenario 3b. finalmente, este escenario al ser el mas pequefio cuanta con la menor
cantidad de viviendas, y éstas principalmente se presentan en las categorias de “Muy Baja”

y “Baja” con 52% y 48% respectivamente.
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4.11.2.2. Por material de las calles

La vulnerabilidad por sensibilidad de la infraestructura de las vialidades se mide por el tipo
de material con el que estan construidas. Para su analisis se identificaron las calles que son
de terraceria y las que estan hechas por asfalto/concreto (figura 50). Por los que los niveles

de vulnerabilidad quedan de la siguiente manera;
Alto: para las calles sin recubrimiento y
Baja: para calles de asfalto/concreto.

Para el analisis de la sensibilidad de las vialidades se proceso de manera general, ya que se

cuentan con solo dos tipos de recubrimiento.

Escenario la. para este escenario se analizaron y se concluye que la totalidad del
escenario presenta Unicamente calles sin recubrimiento, es decir un nivel de vulnerabilidad

“Alto”. Por lo que los escenarios 1b y 1c, presentan la misma caracteristica.

Escenario 2a. para este escenario presenta Unicamente vialidades de concreto, por lo

que el nivel de vulnerabilidad es “Bajo”.

Escenario 2b. este escenario presenta los dos niveles de vulnerabilidad, con un total
de metros afectados de 3895.9, de los cuales el 59% pertenece al nivel “Bajo” y el 41% al

nivel “Alto”.

Escenario 3a. para este escenario se presenta dos niveles de vulnerabilidad, “Bajo”

con un 49% y nivel “Alto” con un 51%.

Escenario 3b. para este escenario se presenta dos niveles de vulnerabilidad, “Bajo”

con un 53% y nivel “Alto” con un 47%.
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Figura 50. Mapa de sensibilidad de las vialidades por tipo de material de la vialidad.
4.11.3. Actividades econOmicas

La vulnerabilidad por sensibilidad de las actividades econdémicas se puede analizar por
diversos factores, puede ser por el niUmero de trabajadores, el tipo de servicio que ofrecen,
las dimensiones de los establecimientos, etc. En este caso por el tamafio reducido del area de
estudio se tomard como parametro Unicamente el tipo de comercio, para identificar los

niveles de vulnerabilidad por sensibilidad.

El tipo de comercio que se presenta en la zona es del tipo de comercio al por menor, es decir
se trata de comercios que ofrecen servicio Unicamente a las zonas cercanas, incluso a las

manzanas mas cercanas, como es el caso de las tiendas de abarrotes.

Para definir los niveles de sensibilidad se analizaron y se agrupan en 3 categorias “Bajo”,

“Medio” y “Alto” (figura 51).
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Bajo: dentro de esta categoria entran los comercios que menos sensibles son a un
evento de inundacion, es decir, comercios que presenten menos afectaciones, dentro de esta
categoria entran Tabiquerias, Carpinterias, Herreria, entre otros, por manejar materiales mas

duraderos.

Medio: para esta categoria entran los comercios que son afectados pero que no
venden productos de uso diario, y que no son perecederos, por lo que la sensibilidad de estos
comercios se afectada de manera diferente. Dentro de esta categoria se encuentran ferreterias,

papelerias, decoracion, etc.

Alto: se agrupan todos los comercios que son visitados por la clientela por su tipo de
productos de uso diario, es decir que, si dichos negocios son afectados y no abren, repercute
directamente en los bolsillos de los duefios, por lo tanto, afectan también a los trabajadores,
por otro lado, puede ser afectado el inmobiliario de los comercios, lo que lleva a la perdida
de productos. Dentro de esta categoria entran tiendas de abarrotes, tortillerias, carniceria,

entre otras.

A continuacién, se presentan los resultados de manera general que corresponden a los

escenarios modelados.
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Como se puede observar, los comercios se encuentran concentrados principalmente en los
escenarios la 'y 2b, con un 46 % y 38 % respectivamente, de los cuales la vulnerabilidad se
distribuye de la siguiente manera, el nivel mas “Alto” se presenta en el escenario 1la con el
36%, seguido del escenario 2b con un 30%. Mientras que el nivel “Medio” se distribuye en
los escenarios 1a 2b y 3a de la siguiente manera: para el escenario 1a 9%, 2b 8% y el 3a el
1%. El nivel “Bajo” se presenta en los escenarios 2b, 3a y 3b, y se distribuye de la siguiente

manera: para el escenario 2b 5%, 3a 3%y el 3b el 3%. Tabla 12.

Totales Porcentajes
Bajo Medio | Alto | Total | Bajo (%) | Medio (%) | Alto (%) | Total (%)

la 0 6 23 29 0 9.5 36.5 46.0

2a 0 0 0 0 0 0 0 0

2b 3 5 19 27 4.8 7.9 30.2 42.9

3a 2 1 1 4 3.2 1.6 1.6 6.3

3b 2 0 1 3 3.2 0 1.6 4.8
Total 7 12 44 63 11.1 19.0 69.8 100

Tabla 12. Total de comercios afectados por escenario, representado como total y como porcentaje.
4.12. Vulnerabilidad por condicion de resiliencia
4.12.1. Poblacion
4.12.1.1. Por no derechohabiencia

Para presentar la vulnerabilidad por condicion de resiliencia se utilizd Unicamente el
indicador de la condicion de no derechohabiencia, que basicamente esté relacionado con la
capacidad de recuperacion de la poblacion apoyada por el acceso a servicios de seguridad
social. Esta condicion es critica ya que la poblacion que no cuenta con este servicio se

considera que serd menos resiliente frente a los efectos de un evento peligroso.

La descripcidn de este indicador en la zona de estudio se hace de manera general, ya que este
se presenta a nivel de manzana. Como se puede observar en la figura 52 solo existen dos
manzanas que presentan el nivel “Muy Alto”, de estas una se localiza en el escenario lay la
otra en el 2b; el nivel “Alto” se presenta también en los dos escenarios antes mencionados,

aunque con mayor presencia en el escenario la, ocurriendo en al menos 11 manzanas, y solo
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dos manzanas en el escenario 2b; el nivel “Medio” se presenta en todos los escenarios,;

finalmente, los niveles “Bajo” y “Muy Bajo” son las que mas se repiten en los escenarios.
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Derechohabiencia.

4.12.2. Infraestructura
Para evaluar la resiliencia de la infraestructura no se cuenta con informacion suficiente para
hacer un analisis, por lo que no se realiz6 para este rubro.

4.12.3. Actividades econOmicas

Es el mismo caso de la infraestructura, no se puede elaborar un indicador de resiliencia, ya
que no se cuenta con informacién de ingresos ni egresos de los comercios de la zona, lo que

podria servir para elaborar un indicador de capacidad de recuperacidn en caso de inundacién.
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4.13. Riesgo

El analisis del riesgo se lleva a cabo combinando los niveles de peligro y los niveles de
vulnerabilidad, para identificar los diferentes niveles de riesgo presentes en la zona de
estudio. Para este apartado el riesgo se mide en 5 niveles: “Muy Bajo”, “Bajo”, “Medio”,
“Alto” y “Muy Alto”.

4.13.1. Riesgo de la poblacion
4.13.1.1. Riesgo (Peligro vs exposicion)

El analisis de riesgo para la poblacion se hizo primeramente por escenario, ya que el nivel de

peligro se presenta de manera diferente para cada escenario.

Escenarios l1a: corresponde al escenario mas critico, en el que el tirante de agua
alcanza niveles de mas de dos metros. Los niveles de riesgo “Muy Alto” corresponden a 7
manzanas que se encuentran mas proximas a la salida del canal, donde son afectadas 347
personas, seguido de riesgo “Alto” afectando a un total de 12 manzanas, que albergan a un
total de 811 habitantes, en nivel de riesgo “Medio” se encuentran 15 manzanas, con 307
habitantes, mientras que en nivel de riesgo “Bajo” y “Muy Bajo” afectan a 615 habitantes

distribuidos en 19 manzanas (anexo 4).

Los escenarios 1b y Ic son una variante del escenariola. En términos generales el escenario
1a corresponde al escenario critico, el 1b corresponde al escenario intermedio y el escenario

1c corresponde al escenario menos peligroso.

Escenario 1b: corresponde al escenario intermedio, lo interesante de este escenario
es que ya se presentd en 2018, cuando ocurrié una tromba, hubo grandes dafios en las colonias
irregulares de Ciudad Jardin, Mirador del Quinceo, terrazas del Quinceo, Presa los Reyes,
entre otras. En este escenario de alcanzaron niveles de inundacion de hasta 1.48 metros. Para
este escenario se divide en tres niveles de riesgo “Alto”, “Medio” y “Bajo”. En el nivel de
riesgo “Alto” se afectan 558 habitantes en 12 manzanas, en el nivel “Medio” estan en riesgo
501 habitantes, localizados en 14 manzanas. Finalmente, en el nivel “Bajo” estan en riesgo

149 habitantes, distribuidos en 9 manzanas (anexo 4).
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Escenario 1c: Corresponde el escenario menos peligroso en el que se modela una
inundacion de 50 cm, el riesgo se valora en 3 niveles “Bajo”, “Medio” y “Alto”. En el nivel
“Alto” se afecta un total de 231 habitantes distribuidos en 7 manzanas. En el nivel “Medio”
se afectan 34 habitantes repartidos en 3 manzanas. Finalmente, en el nivel “Bajo” se afectan

63 habitantes, distribuidos en 7 manzanas (anexo 4).

Escenario 2a: en este escenario se modela una inundacion de 80 cm, recordando que
las zonas que presentan mayor afectacion son las secciones de las manzanas mas proximas
al canal segun informacién proporcionada por los pobladores. Tomando en cuenta esta
informacidn obtenida en campo, se generé un modelo ajustado de los tirantes de inundacion
y haciendo un prorrateo Unicamente de la poblacion afectada resulta en 130 personas (anexo
4). Los niveles de riesgo que se presentan para esta zona son “Bajo” para las secciones de
manzana que se encuentran mas alejadas del canal y que alcanzan niveles minimos de agua,
“Medio” para las secciones de las calles que se encuentran sobre el canal con niveles de hasta
40 cm de inundacion, y “Alto” para las secciones de manzana que se encuentran proximas al

inicio del canal en el area del fraccionamiento.

Escenario 2b: Para este escenario se modela una inundacion de 30 cm, tomando
como referencia un costado del puente de la Av. Tratado de Libre Comercio, que fue donde
se obtuvo el dato de nivel de inundacion. La afectacion por esta inundacién alcanza 1.42
metros al interior de algunas manzanas. Para describir el riesgo se divide en niveles “Bajo”,
“Medio” y “Alto”. En el nivel “Alto” se afectan solo una manzana, afectando a 46 residentes,
en el nivel “Medio” son afectadas 6 manzanas, afectando a 336 habitantes, finalmente, en el
nivel “Bajo” afecta a 15 manzanas, donde residen 803 habitantes. Cabe mencionar que en
este escenario las manzanas donde se presenta los niveles “Medio” y “Alto” estan dispersas
las viviendas y hay terrenos baldios, que por lo general, estan por debajo del nivel de la calle,

y es la razon por la que se presentan niveles de riesgo “Alto” (anexo 4).

Escenario 3a: para este escenario se modela una inundacion de 30 cm, con datos
obtenidos por residentes en la calle Rayo de Luna, donde el tirante de agua alcanza 30 cm.
Con esta misma informacion se definio el escenario que abarca hasta la calle Pedro Contreras

Elizalde al sur, y al Este hasta la Av. Torredn Nuevo. En el escenario modelado casi todas
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las manzanas alcanzan niveles de 30 centimetros y menores, lo que nos indica que el riesgo
para este escenario es minimo. En la zona habitan 546 personas. Cabe mencionar que en esta
zona hay muchos terrenos baldios en casi todas las manzanas y la mayoria se encuentran por
debajo del nivel de la calle, y es la razén por la que todas las manzanas estan marcadas por

algun nivel de inundacion (anexo 4). En su totalidad presenta nivel de riesgo “Medio”.

Escenario 3b: para este escenario se modela una inundacion de 50 cm, con datos
obtenidos en el lugar, y aunque fue una inundacion muy localizada y pequefia, la idea de
presentar este escenario es reiterar la resolucion que posee la informacion derivada del uso
de drones, y ejemplificar que, aunque sean riesgos muy puntuales se pueden mapear. En este
escenario se afectaron a un total de 95 personas, aunque la inundacion solo se presenta en la

calle que esta la borde del rio y solo en una seccion (anexo 4).

4.13.1.1.1.  Riesgo total por exposicion al peligro

Teniendo en cuanta todos los escenarios, se puede mostrar que los niveles de riesgo mas
“alto” se encuentran en el escenario 1a. Si comparamos los escenarios 1a, 2a, 2b, 3a 'y 3b, se
puede observar que el 47% de la poblacion en riesgo corresponde al escenario 1a, en el que
la mitad de la poblacion esta en un nivel de riesgo “Alto” y “Muy Alto”. Seguido del
escenario 2b que presenta 31.86 % del &rea total afectada, posteriormente, el 3a con un 14.68

% y finalmente los escenarios 2a 'y 3b con 4.03 y 2.55 % respectivamente (tabla 13).

Escenario Poblacidn por escenario %
1a 1743 46.87
1b 1078 28.98
1c 328 18.81
2a 150 4.03
2b 1185 31.86
3a 546 14.68
3b 95 2.55
Total 1a, 2a, 2b, 3a, 3b 3719

Tabla 13. Poblacion expuesta por escenario de inundacion.
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Los escenarios 1b y 1 c, corresponden a dos variantes del escenario 1a, ya que se modelo el
escenario intermedio y el de menor intensidad. Por lo que para el analisis general del riesgo

Unicamente se usa el escenario 1a de esta seccion.

Por otro lado, en la tabla 14 se muestra la poblacion en riesgo combinando el peligro y la
vulnerabilidad por exposicion de la poblacion a nivel de manzana, asi como el area en
hectareas de cada categoria. Se gener6 una grafica de la distribucion de la poblacién segun

el nivel de exposicion (figura 53).

Muy Muy
% Poblacidn total por  Superficie it Baf;:
nivel (Ha)
Muy Bajo 980 4.95
Bajo 1307 13.96
Medio 353 3.21
Alto 904 3.97
Muy Alto 347 2.48
Tabla 14. Riesgo de la poblacion, asi como Figura 53. Grafica de la distribucion de la
del area afectada. poblacion segln su categoria del riesgo

Analizando las gréficas se observa que el 25% de la poblacién presenta nivel de riesgo “Muy
Bajo”, el 34% presenta nivel “Bajo”, el nivel “Medio” es el que menos se presenta con un
9%, por otra parte, los niveles “Alto” y “Muy Alto” se presentan en un 32%, lo que equivale
a 1/3 de toda la zona afectada. Este Gltimo en su mayoria se presenta en el escenario 1a,
siendo el escenario con mayor riesgo. Los niveles mas bajos de riesgo se presentan sobre
todo en los escenarios 2b, 3a 'y 3b. En la tabla 14 se muestra la poblacion total afectada por

cada categoria de riesgo.

Espacialmente, se observa que la distribucion de los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”,
solo se presentan en el escenario lay 1b, ya que son los escenarios donde se modelaron las
inundaciones con mayor profundidad, mientras que el nivel “Medio” se presenta en el
escenario 1c, y los niveles “Bajo” y “Muy Bajo” se presentan en los escenarios que se

encuentran en la porcién oriental de la zona de estudio (2a,2b, 3a 'y 3b) (figura 54).
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Figura 54. Mapa de riesgo total de la poblacién por exposicion al peligro.

4.13.1.2. Riesgo por sensibilidad de la poblacién debida a la

dependencia de nifios y adultos mayores respecto de la

poblacion adulta.
Para hacer este andlisis del riesgo se cruzan los niveles de peligro vs niveles de la
vulnerabilidad por sensibilidad dados por el indice de dependencia. Esto se hace mediante
un andlisis de tablas cruzadas por escenario, resultando las tablas en las que se indica el
numero de manzanas que se encuentran en cada nivel de riesgo, segun el nivel de peligro y
el nivel de vulnerabilidad segun este indicador. Para el andlisis de las tablas se ilustran los
niveles de riesgo con colores para identificarlos facilmente: “Muy Alto” (Rojo), “Alto”
(Naranja), “Medio” (Amarillo), “Bajo” (verde claro), “Muy Bajo” (Verde obscuro).

Escenario 1a:

En la tabla 15 se observa en color rojo a las manzanas que presentan mayor nivel de riesgo,
especificamente que en el nivel de riesgo “Muy Alto” se presenta Unicamente una manzana;

en naranja se representa el nivel de riesgo “Alto” donde se observa que 24 manzanas Se

111



Luis Andrés espino Barajas

encuentran en esta condicion, en el nivel “Medio” se presentan 7 manzanas; con nivel de

riesgo “Bajo” se presentan 20 manzanas, y finalmente en el nivel “Muy Bajo” solo se

presenta una manzana.

Los escenarios 1b y 1c, son una variante del escenario 1a, por esta razén no se abordaran

individualmente.

Peligro
Eﬂafl Bajo | Medio | Alto| Y | T e

Muy Bajo T 6 | 8 4] 1 20

E Bajo 0 3 3 0 1 7
‘S Medio Bajo 0 2 3 4 4 13
g Medio Alto 1 1 0 3 1 6
3 Alto 2 2 1 6
Muy Alto 1 0 0 1

Total peligro 5 14 15 12 7 53

Tabla 15. Niveles de riesgo de la poblacion por indice de dependencia para el escenario la.

Escenario 2a:

Para este escenario se observa que los niveles de riesgo son de Medio a Bajo ya que se

presentan niveles de peligro “Bajo”, “Medio” y “Alto” en combinacion con niveles de

vulnerabilidad predominantemente bajos. Sobre todo, teniendo en cuanta que una de las

manzanas en nivel de peligro “Alto”, corresponde a area de jardin (tabla 16).

Peligro
Muy Bajo |Bajo| Medio |Alto| Muy Alto |Total vulnerabilidad

Muy Bajo _ 0 0 1 0 1
E Bajo 0 0 1 0 0 1
:f, Medio Bajo 0 2 2 0 0 4
]
E Medio Alto 0 0 0 1 0 1
3 Alto 0 0 0 0

Muy Alto 0 0 0 0
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Total peligro 0 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 0 7

Tabla 16. Niveles de riesgo de la poblacion por indice de dependencia para el escenario 2a.

Escenario 2b:

Para este escenario se presentan 22 manzanas en riesgo de las cuales la gran mayoria
presentan niveles “Medio” a “Muy Bajo”. Solo se presentan dos manzanas con nivel de riesgo
alto debido a que sus niveles de vulnerabilidad son “Muy Alta”, ubicada al NE del escenario,

y “Alto”, ubicada exactamente a la izquierda de la antes mencionada (tabla 17).

Peligro
Muy Bajo |Bajo| Medio |Alto| Muy Alto |Total vulnerabilidad

E Bajo 1 0 0 0 0 1
S | Medio Bajo 9 2 0 0 0 11
g Medio Alto 3 0 1 0 0 4

3 Alto 0 1 0
Muy Alto 0 1 0 1
Total peligro 15 6 1 0 0 22

Tabla 17. Niveles de riesgo de la poblacion por indice de dependencia para el escenario 2b

Escenario 3a:

Para este escenario el riesgo en general es muy bajo ya que las categorias que se presentan
son de “Medio Alto” a “Muy Bajo”. Esto, derivado de que para este escenario el peligro es

de muy bajo a bajo (tabla 18).

Peligro
Muy Bajo [Bajo| Medio |Alto| Muy Alto |Total vulnerabilidad
g Bajo 0 3 0 0 0 3
3 | Medio Bajo 1 2 0 0 0 3
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Medio Alto 0 2 0
Alto 0 0 0
Muy Alto 0 0 0
Total peligro 1 19 0

0

0

0

20

Tabla 18. Niveles de riesgo de la poblacion por indice de dependencia para el escenario 3a

Escenario 3b:

Al igual que el escenario anterior, se presentan categorias de riesgo que van de “Medio Alto”

a “Bajo” respetivamente, también debido a que los niveles de peligros son solamente “Muy
Bajo” y “Bajo” (tabla 19).

Peligro
Muy Bajo| Bajo | Medio Alto | Muy Alto | Total vulnerabilidad
Muyaio [NNONNMINANN O | o | O 1
E Bajo 1 0 0 0 0 1
;; Medio Bajo 1 1 0 0 0 2
& | MedioAlto | 0 1 0 0 0 1
3 Alto 0 0 0 0
Total peligro 2 3 0 0 0 5

Tabla 19. Niveles de riesgo por niveles de peligro y niveles de vulnerabilidad por sensibilidad de la
poblacion por indice de dependencia para el escenario 3b

A continuacion, en la figura 55 se puede observar las manzanas que presentan mayor riesgo

en toda la zona de estudio, si se presentara el escenario més critico, como las combinaciones

son muchas, nos enfocaremos unicamente en el anlisis de las que presentan los niveles

“Alto” y “Muy Alto”, ya que individualmente se explico por cada escenario.
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Figura 55. Mapa de riesgo de la poblacién por inundacién generado por la combinacion de los
niveles de peligro y los niveles de vulnerabilidad dados por el Indice de Dependencia.

ST P e e

Analizando la tabla que se muestra en la figura 55 se observa que en el nivel “Muy Alto” de
riesgo solo se encuentra una manzana, esta manzana corresponde al escenario 1a, aunque
existen 27 manzanas que presentan nivel de riesgo “Alto” en las que este nivel esta
determinado ya sea por un “Alto” y “Muy Alto” nivel de Peligro o por un “Alto” y “Muy
Alto” nivel de vulnerabilidad. Por ejemplo, hay 4 manzanas que presentan Vulnerabilidad
“Medio Alto”, pero su correspondiente nivel de peligro es “Muy Alto”, Por lo que para estas
manzanas el riesgo estaria determinado por el nivel de peligro mas que por la vulnerabilidad.
Estas cuatro manzanas corresponden a la zona mas afectada del escenario 1la.
Complementariamente, por ejemplo, existen 3 manzanas con un nivel de peligro Bajo, pero
su nivel de vulnerabilidad es Alto, por lo que su nivel de riesgo (Alto) esta determinado por

esta Ultima condicion.
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4.13.1.3. Riesgo por sensibilidad de la poblacion debida a la
ausencia de la condicién de derechohabiencia a servicios de
salud
El andlisis del riesgo derivado de los niveles de peligro en combinacién con la condicion de
no derechohabiencia arroja que los niveles de riesgo “Muy Alto” y “Alto” solo se presentan
en el escenario 1a, en el resto de los escenarios solo se presentan los niveles de “Medio” a
“Muy Bajo” (figura 56).

Cabe decir que los analisis se hicieron también por cada escenario, como se presentaron en
la seccion anterior, pero por razones de brevedad, se presenta aqui solo el escenario de

conjunto.
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Figura 56. Mapa de riesgo de la poblacion por inundacién generado por la combinacion de los
niveles de peligro y los niveles de vulnerabilidad dados por la condicién de no derechohabiencia a
servicios de salud.

Analizando la tabla que se muestra en la figura 56 se observa que en el nivel “Muy Alto” de

riesgo se presenta en 5 manzanas, estas corresponden al escenario la, en el nivel “Alto” se
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presentan 26 manzanas de las cuales la mayor parte corresponden al escenario 1a, en el nivel
“Medio” se presentan 28 manzanas, estas no presentan ningun tipo de patréon ya que estan
distribuidas aleatoriamente en toda la zona de estudio. Para los niveles “Bajo” y “Muy Bajo”

se presentan 50 manzanas, estas corresponden en su mayoria a los escenarios 2a, 2b y 3a.
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4.13.2. Riesgo de la Infraestructura

4.13.2.1. Vivienda

Los resultados de este analisis indican que hay aproximadamente 1,287 viviendas que
presentan algun nivel de riesgo, es decir, considerando que toda la superficie determinada en
los escenarios como susceptible a inundarse, se inunde. Sin embargo, cabe destacar que las
categorias “Baja” y “Muy Baja” que se presentan en el escenario 1a no se han presentado.
Para el resto de los escenarios en algin momento de la historia se han presentado algun nivel
de peligro por inundacién (figura 57). Mientras que las viviendas que se distribuyen en los
niveles de exposicion “Medio”, “Alto” y “Muy Alto” se presentan principalmente en los
escenarios 1a, 1b y 1c, en ese orden, que corresponden a los tirantes de agua modelados con
la informacion proporcionada por los pobladores y los modelos de terreno generados a partir

de las iméagenes captadas por los drones.

Muy Alto -

aro Y

Medio ‘

Bajo '
Moy scio (D

Viviendas expuestas

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 57. Grafica de la distribucion de las viviendas por nivel de riesgo.
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4.13.2.2. Vialidades

El riesgo por inundacion de las vialidades estd dado por los niveles de peligro y la
vulnerabilidad debida a la sensibilidad por materiales de las vialidades. Al igual que el riesgo
de la poblacidn, se observa que los niveles de riesgo mas altos se encuentran en el escenario
l1a. En el resto de los escenarios se presenta unicamente los niveles de riesgo “Bajo” y “Muy
Bajo” (figura 58).
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Figura 58. Mapa de riesgo por inundacion de las vialidades; el peligro esta dado por los niveles de
inundacion y la vulnerabilidad esta dada por el tipo de material de las vialidades.
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4.13.3. Actividades econdémicas

El riesgo de las actividades econdmicas estd dado por el peligro y la condicion de
vulnerabilidad por sensibilidad debida al tipo de productos ofertados y la frecuencia de
compra por parte del usuario, se observa que los comercios que presentan riesgo “Muy Alto”
se encuentran s6lo en el escenario la, mientras que el nivel “Alto” se distribuye en

mayormente en los escenarios 1a 'y 2b (figura 59).
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Figura 59. Mapa de riesgo de las actividades econdmicas; el peligro esta dado por los niveles de
inundacion y la vulnerabilidad estd dada por la sensibilidad derivada del tipo de los
establecimientos.
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5. Conclusiones

La tecnologia de los drones aéreos es una de las nuevas tecnologias que contribuyen
sustancialmente tanto al proceso de adquisicion de informacion geogréafica como del analisis
de la misma en un contexto de estudio del riesgo en zonas urbanas y periurbanas.

Por una parte, la relativa facilidad para la adquisicion y uso de la tecnologia de los drones en
una investigacion significa la posibilidad de contar con informacion muy actual, en lugar de
tener que emplear la informacién disponible generada por otras instancias, la cual
generalmente tiene de meses a afios de obsolescencia.

Por otro lado, el nivel de detalle de las imagenes aéreas capturadas mediante el uso de los
drones permite realizar el analisis del riesgo, tanto de las condiciones de peligro como de las
condiciones de vulnerabilidad, a una escala que contribuye a reducir la incertidumbre en los
resultados de la caracterizacion del peligro y en la posibilidad de tener mayor precisién en
algunos aspectos relativos a la vulnerabilidad de la poblacion y de la infraestructura.

Estas consideraciones son muy importantes, porque para tomar decisiones acertadas para la
prevencion y mitigacion del riesgo, se requiere la mejor informacion posible, a fin de que las
acciones a realizar resulten en soluciones puntualmente enfocadas tanto territorialmente
como dirigidas a los sectores socioecondémicos en donde el impacto del peligro es mayor y
los niveles de vulnerabilidad son los mas altos.

En este trabajo se ha hecho una demostracion muy clara de la utilidad de dicha tecnologia en
el analisis del riesgo por inundacion en una porcion de la ciudad de Morelia. De nuestra
investigacion, es posible concluir los siguientes aspectos generales:

a. Laactualidad de la informacion generada con el uso de drones sobre las condiciones
topogréficas de la zona de interés para el analisis es la mejor que se puede obtener, si
se compara con la informacion disponible generada por el INEGI. Esto es
particularmente importante en una zona periurbana, en donde las dinamicas de
crecimiento normalmente llevan a modificaciones del entorno natural que en
particular afectan la circulacion del agua durante un proceso de inundacion.

b. En el mismo sentido, el nivel de detalle, en este caso la resolucion de los modelos
digitales de elevacion y superficie, son al menos un orden de magnitud mas precisos
que los disponibles y generados por INEGI, lo que se traduce, en el tipo de peligro

por inundacién, que la estimacion de los tirantes de agua y su distribucion en la zona
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de estudio son mucho méas exactos que cualquiera otra estimacion hecha con datos
convencionales. Esto significa, a su vez, que el modelado de los procesos de
inundacion tiene mayor relaciéon con la realidad, y por ello muestran con mayor
veracidad los niveles de afectacion que experimentan y pueden experimentar tanto la
poblacion residente en el &rea, como la infraestructura de viviendas y vialidades y las

actividades econdmicas.

Mas alla de estas consideraciones generales, a continuacion, se ofrecen algunos comentarios
muy especificos sobre ventajas y problemas en la generacion, procesamiento, analisis de
informacidn, y sus resultados, encontrados en el curso de este trabajo.

En general, durante el procesamiento fotogramétrico, se encontr6 que emplear cualquier
parametro que implique una calidad o nivel de procesamiento “alto” mejora la precision de
los resultados, por lo que se recomienda usar estos, sin embargo, es necesario tener en cuenta
que esto consume gran cantidad de recursos de la memoria 'y CPU para lograrlo, lo que puede
ser una limitante para algunos usuarios que no cuenten con computadoras de alto
rendimiento. La cantidad de imagenes de drones con las que puede trabajar el software
fotogramétrico depende de la memoria RAM disponible y pardmetros de reconstruccion
utilizados.

Las imagenes con las que trabaje el programa deben ser las originales por lo que no se
deberan modificar (recortar, ajustar el tamafio o el brillo) de lo contrario se pueden producir
resultados inexactos. Si es para generar modelos 3D en donde lo importante es la calidad
visual, alli no importa este punto.

La seleccidn de los parametros mas adecuados para el procesamiento fotogramétrico puede
ser muy dificil para el usuario, porque no hay un criterio estadisticamente valido disponible
para la seleccion, y dependera de lo que se quiera representar. Se recomienda hacer estudios
que provean de analisis estadisticos cobre la calidad de los resultados, empleando diferentes
valores para diferentes parametros.

El flujo de trabajo puede incluir o excluir pasos, todo dependera del usuario, su objetivo y lo
tanto que conozca el software, sin embargo, lo que aqui se expone es un flujo de trabajo
basico, dado que uno intermedio o alto requeriria varios dias para lograr abarcar todos los

procesos que se pueden ejecutar con el software fotogramétrico.
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Con los drones se puede obtener informacion de manera periddica, cuando se esta haciendo
el analisis de un fendmeno en particular, para este caso las inundaciones, ya que se pueden
monitorear en el momento que estas tienen lugar. Cosa que no se puede hacer con otras
plataformas, como por ejemplo las imégenes de satélite, debido a su elevado costo y
disponibilidad.

Los modelos obtenidos mediante fotogrametria aplicada a imagenes de drones son de
resoluciones mas detalladas que los modelos tomados de INEGI o de las imagenes de satélite.
Por ejemplo, INEGI cuenta con modelos que van desde 5 metros (obtenidos con tecnologia
LIDAR, pero desde una aeronave convencional volando a una altura considerable sobre el
terreno), siendo este el de mayor resolucion, y hasta de 120 metros.

Con los modelos de los drones al ser de altas resoluciones se pueden realizar mediciones con
gran precision, por ejemplo, la altura de los objetos, es decir, la altura de las casas, banquetas,
bordes de los canales, etc., lo que permite el analisis de las inundaciones con gran detalle.
Esto fue de especial importancia en nuestro estudio, pues permitié la inclusién de dos
indicadores muy precisos de vulnerabilidad de la infraestructura de viviendas: la altura de las
viviendas (lo que se puede derivar también de datos catastrales, pero desafortunadamente no
siempre estan disponibles ni actualizados, como es el caso de la zona periurbana de Morelia),
y el tipo de material de que estan construidas. Estos ltimos datos, si bien estan presentes en
los censos de INEGI (tipo de material de construccion de las viviendas) solo estan disponibles
a nivel de manzana, y dado que algunas manzanas son muy extensas hay un cierto grado de
imprecision en un indicador derivado de esta variable censal, mientras que, con las imagenes
de drones, la vulnerabilidad para este indicador se pudo evaluar a nivel de vivienda.

En cuanto a la arquitectura de las bases de datos desarrolladas para este trabajo para cada
clase de elemento vulnerable (poblacidn, infraestructura, actividades econémicas) y para
cada condicion (exposicidn, sensibilidad y resiliencia), permite explorar la configuracion de
los datos a nivel de manzana y en algunos casos a nivel de vivienda, y otros a nivel puntual
(en caso de las actividades econdmicas) e identificar los atributos y la medida en que estos
contribuyen en la configuracion de la condicién de vulnerabilidad de cada sujeto. Por lo tanto,
se ofrece la posibilidad de disefiar politicas y estrategias de reduccién de la vulnerabilidad
atendiendo puntualmente los aspectos que demanda cada uno de dichos elementos

vulnerables. Por ello, el impacto social de esta investigacion puede ser muy alto localmente.
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Aunque el analisis no abarca la totalidad de la complejidad que implica el concepto de
vulnerabilidad desde enfoques mas desarrollados, este estudio ofrece una alternativa
operacional y replicable para espacios que dispongan como minimos de esta cantidad de
informacion. De manera muy importante se desea enfatizar que los drones ofrecen una gran
alternativa para evaluacién del riesgo para zonas en donde se carece de informacién, ya que
estos ofrecen imagenes muy detalladas en los que se puede obtener informacién que puede
precisar la situacion econémica de las viviendas, informacion de las vialidades, entre otras,
ademas de mejorar la precision en la modelacion de los niveles de peligro (tirantes de agua)
Esta investigacion se presente como un aporte en el grupo de las medidas no estructurales de
mitigacion y prevencion del riesgo por inundacion, a través del estudio de la vulnerabilidad
y para la prevencion de desastres asociados a inundaciones en algunas zonas de la Ciudad de

Morelia;

e Los modelos obtenidos de los drones aportan informacién de gran detalle para
modelar inundaciones, comparado con los modelos obtenidos mediante modelos de
INEGI. Con dichos modelos se obtiene los niveles de inundacién con gran detalle,
incluso se puede modelar hasta tirantes menores a 10 cm con gran detalle, esto gracia
a la resolucion con que generalmente cuentan los modelos derivados de imagenes de
drones (10 cm/pixel)

e Se obtuvieron 7 modelos de gran detalle, basados en datos obtenidos en campo de
inundaciones de diferentes categorias, que van desde los 30 cm hasta los 3 metros,
especificamente en la seccion 1 se modelaron tres escenarios, el critico, el intermedio
y el menos critico. En el resto de la zona de estudio se modelaron inundaciones de
30cm, que son menos severas que la antes mencionadas. Por lo tanto, le escenario que
presenta los niveles més altos de peligro son para la porcion de la zona de estudio
denominada como lay el 1b, correspondientes a Presa de los Reyes.

e En dicha porcion de la zona de estudio se detectd que estan expuestas un total de
3,719 personas, un total de 13,732.7 metros de vialidades y 64 comercios. Estas
estimaciones son mucho mas precisas que los que se hubiera podido hacer con la
informacion disponible.

e Se puede observar que la vulnerabilidad por sensibilidad se presenta mas en el

escenario 1a para la poblacion, las vialidades y las actividades econdmicas. Ya que
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esto esta relacionado con las caracteristicas demogréficas y socioecondémicas de la
poblacidn. En el escenario 1a un gran porcentaje de la poblacidn cuenta con casas de
un solo piso y construidas con materiales como cartén, madera, lamina, y muy pocas
con concreto, y aunado a esto, las vialidades en este escenario en particular son el
100% de terraceria los que indica condiciones precarias de desarrollo, las que indican
condiciones de vulnerabilidad maés altas que otras porciones de la zona de estudio.

e Finalmente, por lo mismo ya descrito, los niveles mas altos de riesgo frente a
inundacion se presentan en el escenario la, ya que este es el Gnico escenario que
presenta niveles Muy Alto y Alto de riesgo para la poblacion, la infraestructura y las
actividades econdmicas, debido a que es el escenario donde se alcanzan los niveles

mas altos de peligro y de vulnerabilidad.
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/. Anexos

Anexo 1: Caracteristicas del dron Dji Mavic Pro:

e Dimensiones plegado de H 83 mm x W 83 mm x L 198 mm

e Velocidad de ascenso de Modo-S: 5 m/s (16.4 ft/s)

e Velocidad de descenso de 3 m/s (9.8 ft/s)

e Velocidad méaxima de 65 Km / hora

e Altura maxima de servicio de 5 Km

e Tiempo de vuelo maximo de 27 minutos (sin viento y velocidad constante de 25
km/h)

e Vuelo estatico sin viento de 24 minutos

e Tiempo de vuelo medio de 21 minutos. Con una bateria con remanente del 15%

e Distancia maxima de vuelo de 13 km

e Temperatura de trabajo de 0 a 40 °C

e Rango de precision de vuelo estacionario: Vertical:
10,1 m (con posicionamiento visual)
+0,5 m (con posicionamiento por GPS)
Horizontal:
+0,3 m (con posicionamiento visual)
+1,5 m (con posicionamiento por GPS)

e Rango de medicion de obstaculos con precision: de 0.7 m (2 pies) a 15 m (49 pies).
Rango detectable de 15 metros

e Estabilizador de 3 ejes con inclinacion de -90° a +30°. Rotacion de 0° a 90°

e (Camara con sensor 1/2.3” (CMOS), Pixeles efectivos:12.35 M (Pixeles
totales:12.71M)

e Objetivo FOV 78.8° 28 mm (formato equivalente a 35 mm) con apertura /2.2
Distorsion < 1.5% Enfoque de 0.5 m a «©

e Rango ISO Video 100 a 3200

e Rango Foto de 100 a 1600

e Velocidad del obturador de 8 segundos a 1/8000
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Frecuencia de operacion con Wi-Fi 2.4Ghz / 5 G con alcance maximo de 80 metros
de distancia y 50 m de altura.

Con Wi-Fi la velocidad maxima es de 14 Km/h, velocidad de ascenso de 2 m/s 'y
descenso de 1 m/s

Peso de 734 gramos

Dispone de una bateria de 3830 mAh y voltaje de 11.4V tipo LiPO 3S. Peso de 240
gramos y con una temperatura de trabajo de 5 a 40°C

Modos de grabacion de este dron Dji

Modos de disparo: Unico, disparo rafaga 3, 5y 7 fotos. Exposicion automatica en
horquillado, intervalo.

Modos video:

C4K: 4096x2160 24p

4K: 3840x2160 24/25/30p

2.7K: 2720x1530 24/25/30p

FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/96p

HD: 1280x720 24/25/30/48/50/60/120p

Sistemas de archivo compatibles FAT32 (<32 GB ); exFAT (>32 GB)

Para fotos formatos JPEG, DNG

Para video formatos MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264)

Tarjetas de memoria compatibles: Micro SD con capacidad méxima de 64GB, de
clase 10 0 UHS-1

Control remoto emisor del Mavic Pro

Frecuencia de funcionamiento de 2.4 GHz - 2.483 GHz

Distancia de transmision maxima segun normas FCC: 7 km (4,3 mi); Segin normas
CE: 4 km(2.5 mi) (sin obstaculos, libre de interferencias)

Bateria recargable de 2970 mAh

Potencia de transmision (PIRE)FCC : <26 dBm CE : <20 dBm

Voltaje de funcionamiento de 950mA @ 3.7V
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e Dispositivos moviles compatibles con grosor compatible: de 6.5 a 8.5mm, con una
longitud méxima de 160mm

e Tipos de puertos USB compatibles: Lightning, Micro USB(Tipo B),USB(Tipo C)™

Capacidad de transmision con el dron Mavic Pro

e Usando la aplicacion movil DJI GO 4

e Calidad de la retransmision en directo 720p a 30 fps. A 1080P a 30fps

e  (Control remoto) 720P a 30 fps (Wi-Fi), 720P a 60fps,1080P a 30 fps con DJI
Goggles

e Sistema operativo requerido iOS 8.0 o posterior o sistema Android 4.1.2 o posterior.
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Anexo 2. Graficas de precipitaciéon
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Anexo 3. Exposicion de las vialidades por nivel de peligro
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Anexo 4. Riesgo de la poblacion de las manzana por
escenario

W W W ToTTeW oW W W
- Riesgo de la § : e . e
poblacion B Escenario 1b 3 ; . Riesgo de la
Leyenda : =31, poblacion
Poblacion por manzana ” Leyenda
. 0w = Poblacién por manzana | =
° w2 2 e 0w H
s 4= : e :
® »w ® 2%
® ww ® uu
® «w &
£ @ s« £
. 6070 3 H
2 @ «n L]
@® -
o
80236
O ; ;
2 0.1 H=
Niveles de rlesgo z &
ROr M Niveles de riesgo
Wy Bao
&p
Vot 5 e z
% Medio 2
A b . &
T vy A = . o =
Otros Otros
| [ 7o oo momdacan
15,000 g 15000
o—— S — ] e —
2 o s 100 20

0171w

T 7IEW

Riesgo de la

Ril del
ity poblacion

poblacion
Leyends Leyenda
Poblacion por manzana FORICIOn Roy mecama
020 @® ox

194N
N

Niveles de rlesgo Niveles de riesgo
por manzana
oo o
Medio Medic
= Ao e
Otros otros

£ 2 o imtaco ] 20w et

19OUN

19ATAEN

1011733W 1011726 W

OTZIEW TIZITW

Riesgo de la

£
poblacion 5
2 i Leyenda
7 = Poblacion por manzana
Riesgo de la
poblacién ot
Leyenda 240
Poblacion por manzana w50

I
@ o z
3
10-2 2
Q-
3
Niveles de riesgo
Por manzare
oo
i :
. H
Otros
2 200 b iacie
12500 [
- 13

1011726W

TITSEW,

Riesgo de la
poblacién : g

Riesgo de la
poblaciéon

AN

Leyenda
Poblacion por manzana
® o

@ 5=
®--

19UNN

WMN

Niveles de riesgo
por manzana

.
'
Otros

L zov de mundacion
12500

o

wHUN

50 e i

W 101115TW 101115TW WITaew




Luis Andrés espino Barajas

139



	PORTADA
	Agradecimientos
	TESIS_FINAL

