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ANTECEDENTES

En esta nota técnica, se proporciona una perspectiva general para las autoridades que desean realizar
evaluaciones de riesgos y amenazas de inundacion, y que deben desarrollar un plan paso a paso
apropiadoy viable en el contexto local para llevar a cabo dichas evaluaciones. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que muchos aspectos de la evaluacién de riesgos y amenazas de inundacién requieren
conocimientos técnicos especificos y experiencia. No se recomienda llevar a cabo estas evaluaciones si
su equipo carece de esta experiencia, y esta nota técnica no proporciona guias especificas, que pueden
variar radicalmente dependiendo de las condiciones locales y regionales.

Este documento ha sido producido por Daniel B. Wright, Ph.D., Consultor en Gestién de Riesgos de
Desastres, bajo la guia y la supervision de Fernando Ramirez-Cortés y Oscar A. Ishizawa, Especialistas
Sénior en Gestion de Riesgos de Desastres, como parte de las notas técnicas desarrolladas en el marco
del Programa de Evaluacion Probabilista del Riesgo de Desastres (CAPRA; Probabilistic Risk Assessment
Program) para América Latina y el Caribe del Banco Mundial.

Revision técnica por Maria Carolina Rogelis, Consultora Sénior en Evaluacion de Riesgos de Inundacion.
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INTRODUCCION

Las inundaciones se encuentran entre los tipos de desastre mas frecuentes y destructivos, causan
dafios significativos y afectan los medios de subsistencia alrededor del mundo. Existe una gran
variedad de métodos de gestion de riesgos de inundaciones que puede reducir esa destruccion, y
la gestion de riesgos de inundaciones requiere un calculo de las amenazas de inundacién y de los
impactos que estas pueden tener. La estimacion correcta del riesgo es un desafio y requiere considerar
meticulosamente una variedad de factores, incluidas propiedades de la cuenca hidrografica como
tamafio, topografia y uso del suelo; los tipos y las caracteristicas de las tormentas que producen
precipitaciones e inundaciones en la regién; y el namero, la ubicacién y los tipos de edificacion y
otros bienes que pueden sufrir dafios. Las evaluaciones de riesgos y amenazas mal realizadas pueden
dar como resultado malas decisiones de gestion de riesgos, desde proteccidn insuficiente hasta el
despilfarro de fondos escasos en proteccién innecesaria. Por el contrario, las evaluaciones de riesgos
y amenazas de inundacién llevadas a cabo de manera correcta pueden proporcionar un apoyo valioso
para una variedad de decisiones, como la planificacién maestra del uso del suelo, el disefio de
infraestructura y la preparacion de respuestas ante emergencias.

Se pueden encontrar distintos tipos de inundaciones en la figura 1. Antes de realizar una evaluacién de
amenazas, es necesario determinar qué tipos de inundacién son los mas comunes o destructivos en el
area, ya que, en la mayoria de los casos, la seleccién de métodos de modelizacién de riesgos y amenazas
varia segln el tipo de inundacién. En (FEMA, 2003a) pueden encontrarse especificaciones detalladas
para la evaluacion de amenazas de inundacion. Si bien esta nota técnica se centra en inundaciones
fluviales (es decir, inundaciones en sistemas de rios), los conceptos generales pueden aplicarse a los
otros tipos de inundaciones que se muestran en la Figura 1: Tipos de amenaza de inundacion.
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Figura 1 Tipos de amenaza de inundacion
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Adaptado de (Diez-Herrero, Huerta e Isidro, 2009).
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EVALUACION DE AMENAZAS DE INUNDACION

Descripcion general

Una amenaza natural es un suceso fisico, una actividad humana o un fenémeno potencialmente dafino
que puede causar la muerte o lesiones, dafios materiales, trastornos sociales y econémicos, o deterioro
del medioambiente (UNISDR, 2004). “Potencialmente dafiino” quiere decir que hay elementos expuestos
a la amenaza que pueden, pero no necesariamente deben, dafiarse (Gouldby y Samuels, 2005).

El objetivo de la evaluacién de amenazas de inundacién es entender la probabilidad de que una
inundacion de una intensidad particular ocurra en un periodo extendido. La evaluacion de amenazas
apunta a estimar esta probabilidad durante periodos que van desde afios hasta décadas para apoyar las
actividades de gestion de riesgos!. La intensidad generalmente hace referencia a la combinacion de la
profundidad y de la extensidn horizontal de la inundacién, aunque otras medidas de intensidad, como
la velocidad del caudal y la duracién de la inundacién, pueden ser importantes segin el caso.

Estarelacion entre la probabilidad de unainundaciény suintensidad da lugar al concepto de periodo de
retorno (también conocido como "intervalo de recurrencia"), representado por el simbolo Ty expresado
enafos. Unainundacion de T afios es la intensidad de una inundaci6n que tiene una probabilidad de 1/T
de ser superada en un afio determinado. Esta probabilidad se denomina probabilidad de excedencia.
Por ejemplo, hay una probabilidad de excedencia de 1/10 (0,10) de que en un afio determinado ocurra
una inundacién superior a la intensidad de inundacién de 10 afios. Las evaluaciones de amenazas
de inundacién generalmente apuntan a estimar la intensidad de la inundacién para un rango de
probabilidades de excedencia, por ejemplo, de 0,1 a 0,001. Es importante destacar que esta definicién
de periodo de retorno se opone a lo que pareceria significar el término “inundacién de 10 afios” o
“inundacién de 100 afos” (es decir, la intensidad de una inundacion que ocurriria una vez cada
diez o cada cien afios). Esta es una fuente importante de confusion y malentendidos de la definicién
de perfodos de retorno y puede dar como resultado una estimacién o percepcién incorrecta de las
amenazas y los riesgos.

Estimacion del caudal de diseiio

Esta seccion se centra en los métodos utilizados para estimar el caudal de disefio, es decir, la medida
del caudal de agua a través del rio o la llanura aluvial. Aqui se resumen dos de los enfoques utilizados
con mas frecuencia: anéalisis de frecuencia de caudales y modelo de precipitacidon-escorrentia. Si bien
se utilizan otros métodos de manera ocasional, se suelen usar mas como complemento que como
reemplazo de uno de estos enfoques o de ambos.

Los enfoques de los analisis de frecuencia de caudales se pueden utilizar para estimar el caudal
maximo, es decir, la medida maxima del caudal de agua que atraviesa una ubicacién determinada
durante una inundacién. El modelo de precipitacién-escorrentia puede utilizarse también para estimar
el caudal méaximo vy, por lo general, también el hidrograma de disefio, una estimacién de la medida del
caudal después de una ubicacién determinada durante un periodo especifico. La figura 3 demuestra la

1. Esto contrasta con los sistemas de alerta temprana, cuyo objetivo es emitir alertas durante periodos que van desde
minutos hasta dias para facilitar las acciones de respuesta ante emergencias.
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relacion entre el hidrograma de caudal y el caudal maximo. Se puede encontrar una revision detallada
de los procedimientos, las herramientas y los datos de evaluaciéon de amenazas de inundacion riberefia
y costera en (Prinos, 2008).

Analisis estadistico de frecuencia de caudales

Este enfoque depende de la existencia de registros de larga data de mediciones exactas del caudal del
rio. Por lo general, en el analisis se utiliza el registro del caudal mas alto que se haya registrado para
cada afio. Por ejemplo, si hay 30 afios de mediciones diarias de caudal disponibles en una estacién de
medicion determinada, se utilizan 30 puntos de datos en el analisis de frecuencia de caudales, cada uno
de los cuales corresponde a la observacién del mayor caudal diario de uno de los 30 afios registrados.
Estos puntos de datos se denominan caudal maximo anual. Una vez que se identifican los puntos de
datos, el analista ajusta varias distribuciones estadisticas (por ejemplo: distribucion logaritmico-
normal, distribucién de Pearson o distribucion generalizada de valores extremos) y selecciona la
distribuciéon que describe los datos con mayor precision. La figura 2 ilustra este tipo de analisis realizado
con mediciones de caudales de una estacién en Puerto Rico. Se puede encontrar una lista parcial de
herramientas para realizar analisis estadistico en (FEMA, 2012). Se debe enfatizar que la aplicacidn
y la interpretacién correcta de los procedimientos estadisticos requieren experiencia considerable y
conocimientos especializados.

Consideraciones importantes para el analisis de frecuencia de caudales:

- Los registros de caudales deben ser de buena calidad. La medicidn correcta de caudales requiere
el mantenimiento de los equipos para posibilitar la monitorizacién automatica continua de los
niveles de agua, asi como la verificacién por medio de mediciones de campo del caudal y de perfiles
transversales del rio en un amplio rango de condiciones de caudal, al menos, varias veces al afio
(Buchanany Somers, 1969).

Los registros de caudales deben ser lo suficientemente extensos como para estimar los periodos de
retorno que se requieren para el analisis de amenazas de inundacién. No existe una (nica gufa al
respecto, pero los registros deben abarcar un lapso minimo de 10 afios para realizar cualquier tipo de
analisis de frecuencia (Interagency Advisory Committee on Water Data, 1982), y ser mas extensos si se
desea llevar a cabo estimaciones de probabilidades de excedencia baja.

La resolucién temporal del registro de caudales debe ser lo suficientemente fina para medir las
propiedades importantes de las inundaciones en el rio. Por ejemplo, las mediciones diarias de caudales
son adecuadas para grandes rios, pero no para cuencas hidrograficas de montafias empinadas ni para
pequefias cuencas urbanas, donde pueden ser necesarias mediciones automatizadas a intervalos de
uno a cinco minutos.

Elarearioarribano puede habersufrido cambios considerablesenlo que respecta al uso del suelo, como
la urbanizacion, el desarrollo agricola o la deforestacién durante el periodo de registro de caudales.
Si se han producido cambios considerables, los resultados de los analisis estadisticos estandar no
seran validos. Existen métodos estadisticos mas avanzados que intentan tomar en consideracién estos
desafios, pero tienen limitaciones significativas y, por lo general, no se recomiendan para la toma de
decisiones (Villarini, Smith, Baeck, Sturdevant-Rees y Krajewski, 2010).
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Figura 2 A laizquierda, grafico de observaciones de caudal maximo anual desde 1965 hasta 2011
para la estacion de aforo del Servicio Geologico de los EE. UU. (USGS) en Rio Grande de Manati,
cerca de Morovis, Puerto Rico. A la derecha, comparacion de modelos estadisticos basados en
distribuciones generalizadas de valores extremos y las distribuciones logaritmico-normales para
las observaciones del caudal maximo anual en Rio Grande de Manati, cerca de Morovis.
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Figura3 Ejemplo de hidrogramay de valor de caudal maximo de un suceso de precipitacion intensa
el 27 de marzo de 2012, medido en estacion de aforo del Servicio Geoldgico de los EE. UU. en Rio
Grande de Manati, cerca de Morovis, Puerto Rico
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Por lo general, un caudal de disefio obtenido del analisis de frecuencia de caudales solo es valido en las
inmediaciones de la estacion de medicidn, sobre todo si existen afluentes importantes y otras fuentes
de caudal rio arriba o rio abajo de la estacién. Por lo tanto, se necesita un nimero relativamente grande
de estaciones de medicién para poder estimar de forma adecuada los caudales de disefio a lo largo de
un sistema fluvial grande o complejo.
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Modelo de precipitacion-escorrentia

Figura 4 En el diagrama, se muestran los componentes generales del modelo de precipitacion-
escorrentia basado en grillas
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Adaptado de http://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/TREX%20Web%20Pages/TREX-Home.html (consultado
el 6 de enero de 2014).

En muchas situaciones, las mediciones de caudal o bien son inexistentes, o bien son pocas o de calidad
insuficiente como para poder llevar a cabo un analisis de frecuencia de caudales como el descrito en
la seccion 2.2.1. En dichos casos, se puede utilizar una herramienta de la amplia clase de modelos de
precipitacion-escorrentia (también conocidos como modelos hidrolégicos) para convertir estimaciones
de precipitaciones extremas en estimaciones de caudal de disefio y en hidrogramas de disefio. Para ello,
deben representar el movimiento del agua por el entorno (un proceso conocido como escorrentia) y en
el canal fluvial. Algunos de los procesos hidrolégicos basicos que estos modelos toman en consideracion
se muestran en la figura 4. Existen muchos modelos diferentes de precipitacién-escorrentia, y cada uno
tiene ciertas ventajas y desventajas segln un rango de factores como la aplicacién, el marco geogréfico,
la disponibilidad de datos y el nivel de conocimiento del usuario. Se puede encontrar una lista de
los modelos mas aceptados para las aplicaciones de inundaciones en (FEMA, 2014). Es sumamente
importante considerar estos factores cuando se selecciona un modelo de precipitacién-escorrentia.
Mientras que algunos de estos modelos son muy sencillos y pueden implicar simples calculos manuales,
la mayoria son complejos e informatizados, y requieren conocimiento especializado para usarlos
correctamente. Las dos clases principales de modelos de precipitacion-escorrentia son los siguientes:

- Concentrados: Los modelos concentrados tratan la cuenca hidrografica como una unidad. Los calculos
se realizan utilizando procesos simplificados y con pardmetros espaciales promediados. La estimacion
de caudal resultante solo se aplica al desagiie de la cuenca hidrografica (el punto modelado mas rio
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abajo de la red fluvial). Los modelos concentrados mas conocidos incluyen TR-55 y otros métodos
basados en hidrogramas unitarios.

- Distribuidos: Los modelos distribuidos utilizan entradas de datos espaciales diversos para procesos
como precipitaciones, infiltraciones, interceptaciones, flujos subsuperficiales y descargas estimadas
del caudal base u otras variables. Este tipo de modelo requiere mas datos que los modelos
concentrados, pero es mas flexible y puede ser mas preciso. Los modelos distribuidos se suelen usar
en un rango particular de escalas, como en pequefias cuencas hidrograficas urbanas (SWMM, GSSHA,
Vflo, OpenLISEM) o grandes cuencas fluviales (VIC). Si se utilizan correctamente, la mayoria de los
modelos distribuidos pueden proporcionar estimaciones de caudal en varias ubicaciones a lo largo de
la red fluvial.

Algunos modelos muy difundidos, como HEC-HMS, discretizan la cuenca hidrogréfica en un ndmero de
subcuencas, cada una de las cuales se representa utilizando un modelo de precipitacién-escorrentia
concentrado. Los resultados de los modelos concentrados individuales pueden combinarse de este
modo para estimar la respuesta de la cuenca hidrografica en varios puntos. De este modo, pueden
combinarse algunas de las ventajas de los modelos concentrados y los distribuidos.

Ademés de la seleccién de un modelo de precipitacidon-escorrentia apropiado, la adecuacién de este
enfoque para la evaluacion de amenazas de inundacién depende de la disponibilidad de conjuntos de
datos de alta calidad de precipitaciones locales o regionales y de otra informacién para caracterizar la
cuenca hidrografica, como mapas topograficos o modelos digitales de elevaciones (MDE), informacidn
sobre el suelo y la cobertura terrestre, y la ubicacion y las propiedades de los canales fluviales y
otros cuerpos de agua. También es fundamental contar con mediciones de precipitacién y de caudal o
extension de inundacién de una o mas inundaciones del pasado a fin de que el modelo pueda verificarse
y ajustarse para contemplar las condiciones locales. El proceso de verificacién contra mediciones locales
se denomina validacion, mientras que el proceso de ajuste de varios componentes del modelo para que
los resultados simulados correspondan mejor a las mediciones locales se denomina calibracion.

Una vez que un modelo ha sido calibrado y validado, puede utilizarse para estimar los caudales de
disefio. Mientras que existen enfoques méas sofisticados, el punto de partida habitual es realizar un
analisis de frecuencia de precipitaciones basado en la precipitacién maxima anual. El procedimiento de
analisis de frecuencia de precipitaciones es similar al descrito para el analisis de frecuencia de caudales
en laseccién 3.2.1, y esta sujeto a muchos de los mismos desafios generales. Un componente importante
adicional en el analisis de frecuencia de precipitaciones es que también debe seleccionarse la duracién
de la precipitacion. La seleccién apropiada de la duracién de la precipitacion es muy importante, ya
que las inundaciones en cuencas hidrograficas pequefias urbanizadas o montafiosas son el resultado
de precipitaciones extremas cuya duracién va de varios minutos a varias horas, mientras que en los
sistemas fluviales extensos la inundacién puede ser el resultado de precipitaciones cuya duracién va de
varios dias a varias semanas. Por lo tanto, la seleccién incorrecta de la duracién de las precipitaciones
puede dar como resultado una estimacién deficiente del caudal de la inundacién. En la mayoria de los
textos de introduccion a la Ingenierfa Hidroldégica, puede encontrarse orientacién acerca de la seleccién
de la duraci6n de las precipitaciones (véase, por ejemplo, (McCuen, 2005)).

Ya se han llevado a cabo anélisis de frecuencia de precipitaciones en algunas areas. En esos casos,
los resultados se presentan como curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF, también denominada
“intensidad-frecuencia-duracién”). En la figura 5, se muestra un ejemplo de curvas de IDF. Idealmente,
se proporcionan curvas de IDF para diversas duraciones y para un amplio rango de periodos de retorno.
Si la duracién deseada de las precipitaciones o el retorno se encuentra entre dos curvas de IDF,
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la intensidad apropiada de las precipitaciones puede interpolarse linealmente a partir de las curvas
publicadas. Estas curvas pueden facilitar el andlisis de precipitacién-escorrentia, pero tienen
limitaciones importantes, sobre todo en cuencas hidrograficas grandes y para precipitaciones de larga
duracién (nétese, por ejemplo, que las precipitaciones que se muestran en la figura 5 solo se extienden
durante 60 minutos). Existen alternativas méas fiables, pero no son ampliamente utilizadas (véase, por
ejemplo, (Wright, Smith y Baeck, 2014)).

Figura 5 Ejemplo de curvas de IDF

Curvas de profundidad-duracion-frecuencia (PDF)

basadas en serie de duracién parcial
Latitud: 35,1903°. Longitud: -80,8305°

’é\ 700 T T T T T T T T T T T 71 T T T T T

1S o :

—~ Probabilidad de

‘g 600 [ | excedencia anual

S (1/afios)

£ so0} 2

=y —5

=] -

@ 400 &

— 25

[=H

(1] — 50

py 300 + — 100 7 77

o — 200 P

B 200} 500 A

= 4

T -

c 100 = : 1

ug - :

a: O ] V]A | L 1 1 | 1 ! Ll | 1 l ! L
£ EE £ E S5 S 5 S 388 833 85483
EEE E E "™ © o 3 555 55 55 55
n owm o o ~ ™M ~ n

22 8 8 T ~3 2393

Duracion

Fuente: Bonnin, G. M., Martin, D., Lin, B., Parzybok, T., Yekta, M., Riley, D., (2006), NOAA, Atlas 14 Precipitation-Frequency
Atlas of the United States Volume 2, Version 3.0: Delaware, District of Columbia, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland,
New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, South Carolina, Tennessee, Virginia, West Virginia, U.S. Department of
Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration, National Weather Service, Silver Spring, Maryland.

Una vez que se estima la intensidad de la precipitacién para un periodo de retorno determinado,
normalmente se supone que, cuando se utiliza como una entrada del modelo de precipitacion-
escorrentia, el caudal simulado resultante tiene el mismo periodo de retorno. Por ejemplo, si se estima
una duracién de 12 horas para la intensidad de precipitacién de 100 afios para la regién donde se
encuentra una cuenca hidrogréafica y después se la utiliza para el modelo de precipitacién-escorrentia
de la cuenca hidrografica, se supone que el resultado del caudal méximo simulado es una estimacion
apropiada del caudal méximo de 100 afios. Esta hip6tesis no es del todo valida por varias razones y se
pueden utilizar métodos méas avanzados para evitarla, pero esta generalmente aceptada en la practica
estandar de analisis de amenazas de inundacion (Wright, Smith y Baeck, 2014).

Existen varias consideraciones importantes cuando se estima el caudal de disefio mediante modelos de
precipitacion-escorrentia:

+ Los registros de precipitaciones deben ser de buena calidad. Las mediciones de precipitacién
adecuadas requieren una instalacién apropiada, asi como el mantenimiento frecuente de los equipos y
su entorno (Curtis, 1996; Sieck, Burges y Steiner, 2007).

- Los registros de precipitaciones deben ser lo suficientemente extensos como para estimar los periodos
de retorno necesarios para el anélisis de amenazas de inundacién. No existe una (nica guia al respecto,
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pero los registros deben abarcar un lapso minimo de 10 afios para realizar cualquier tipo de analisis
de frecuencia (Interagency Advisory Committee on Water Data, 1982) y ser mas extensos si se desean
llevar a cabo estimaciones de probabilidades de excedencia muy baja.

Ademés de tener registros de precipitaciones suficientemente extensos de la duracién apropiada, es
necesario contar con numerosos pluviémetros en la regién o cuenca hidrogréfica, ya que puede haber
variaciones espacialessignificativasenlaintensidad de la precipitacién dentrode tormentasindividuales.
Contar con varios pluviémetros permite caracterizar esta variacién e interpolar la precipitacién para los
espacios vacios entre pluviémetros. No existen pautas simples que indiquen cuantos pluviémetros se
necesitan o cémo se deben llenar esos vacios. Tomar en cuenta la variacion espacial de la precipitacién
supone un especial desafio en las &reas montafiosas debido a las influencias topogréficas en el
movimiento de las tormentas y la generacién de precipitaciones. Cuando estan disponibles, pueden
utilizarse las estimaciones de precipitaciones de radares o satélites meteorolégicos para evaluar las
variaciones espaciales de las precipitaciones, pero se necesita contar con gran experiencia para utilizar
de manera correcta dichos conjuntos de datos para aplicaciones de inundacion.

La resolucién temporal del registro de precipitaciones debe ser lo suficientemente buena como
para medir la precipitacién en las duraciones que causan inundaciones en la cuenca hidrogréfica.
Por ejemplo, las mediciones de precipitacién una vez por hora son insuficientes para estimar la
precipitacion de corta duracién que provoca inundaciones en cuencas hidrogréficas de montafias
empinadas o en areas urbanas pequefas (Schilling, 1991; Berne, Delrieu, Creutin y Obled, 2004), pero
pueden ser adecuadas para rios mas extensos.

Dependiendo de la regién y del modelo de precipitacién-escorrentia seleccionado, se requiere
informacién adicional detallada. Esta informacién puede incluir datos de la cobertura terrestre, de la
ubicacion y de las caracteristicas de los canales fluviales, e informacion para caracterizar los suelos y
el caudal de aguas subterraneas.

Es dificil llevar a cabo la modelizacion de precipitacién-escorrentia en cuencas hidrograficas muy
reguladas (por ejemplo, con controles artificiales de caudal de los rios mediante embalses y otra
infraestructura hidraulica). Algunos modelos de precipitacién-escorrentia proporcionan la capacidad
de incluir estos efectos con distintos niveles de detalle. Sin embargo, aunque el modelo seleccionado
tenga esa capacidad, es raro que el modelador tenga informacion sobre como se operaré esa
infraestructura durante las condiciones de inundacién.

Si se requieren estimaciones de riesgos y amenazas de inundacién en varios puntos de una gran
cuenca hidrografica, es necesario realizar numerosas simulaciones con diferentes propiedades de
precipitacion (es decir, diferentes duraciones e intensidades de precipitacion). Esto se debe a que la
duracién y la intensidad de la precipitacién que provoca inundaciones en el rio principal es diferente
de la duracidn e intensidad que provoca inundaciones en los pequefios afluentes rio arriba (Wright,
Smith y Baeck, 2014).

Estos desafios asociados a la modelizacién de precipitacién-escorrentia apuntan a la necesidad de
hidrélogos formados, preferentemente con experiencia previa en la regién y en el modelo especifico
de precipitacién-escorrentia que se haya seleccionado.
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Modelizacion hidraulica y mapeo de llanuras aluviales

Una vez que se estima el caudal de disefio (ya sea un valor del caudal maximo o un hidrograma),
este se transforma en una estimacion de la elevacion del agua de inundacién —denominada etapa
de inundacion— y de la velocidad utilizando un modelo hidrdulico (también denominado “modelo
hidrodinamico”). En el pasado, estos modelos solian ser modelos fisicos a pequefia escala, pero ahora
son, casi siempre, producto de un software computarizado de simulacién. Existen muchos modelos
hidraulicos con complejidades y requisitos de datos muy diversos. Se puede encontrar una lista de los
modelos mas comtnmente utilizados en (FEMA, 2014). Un modelador experimentado puede seleccionar
el modelo mas apropiado sobre la base en la ubicacién, la necesidad de la evaluacion de riesgos y los
datos disponibles. Las dos clases de modelos hidraulicos mas comunes son las siguientes:

« Unidimensional (1D): Los modelos 1D son modelos simplificados que caracterizan el terreno utilizando
una serie de secciones transversales. En cada seccion transversal, se computa la profundidad del
caudal y la velocidad perpendicular al corte transversal. Estos modelos son muy apropiados para las
areas donde la direcciéon del caudal esta bien definida. El modelo 1D mas conocido es HEC-RAS, del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). Puede descargar gratuitamente HEC-
RAS en http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/.

- Bidimensional (2D): Los modelos 2D calculan el caudal en forma paralela y no paralela al caudal
principal. Son Utiles para la modelizacion de areas de topografia compleja, como llanuras aluviales
mas amplias o estuarios extensos, pero necesitan datos de gran calidad y pueden requerir tiempos
prolongados de calculo. Algunos ejemplos de modelos 2D incluyen TELEMAC 2D, SOBEK 1D2D vy
Flo2D. Debido a su mayor complejidad, la mayoria de los modelos 2D no se encuentran disponibles
de manera gratuita.

Algunos modelos, como LISFLOOD-FP, se denominan “cuasi-2D” y combinan algunos de los
beneficios de los modelos 2D con algunas de las simplicidades de los modelos 1D. Existen también
modelos tridimensionales (3D) que, en el pasado, rara vez se utilizaban para las evaluaciones de
amenazas de inundacién debido a su complejidad y costo. Sin embargo, el uso de modelos 3D como
Delft3D es cada vez mas frecuente, sobre todo para la simulacién de inundaciones costeras debidas
a marejadas ciclénicas.

Los modelos hidraulicos pueden ejecutarse de dos maneras diferentes, segin la aplicacidény la naturaleza
del caudal de disefio de entrada. Si el caudal de disefio es una estimacién del caudal maximo, los modelos
deben ejecutarse en un modo de caudal constante. Este es el modo menos intensivo desde el punto de
vista informatico. Si bien el modo de caudal constante se utiliza con frecuencia en las evaluaciones
de amenazas de inundacion, puede no captar la complicada dindmica de flujo en terrenos complejos
como llanuras aluviales urbanas. Si el caudal de disefio es un hidrograma completo, los modelos pueden
ejecutarse en modo inestable, en el que las medidas de caudal y los niveles de agua a lo largo del area
modelo pueden variar en el tiempo. Las simulaciones inestables pueden requerir recursos informaticos
significativos en algunos casos, particularmente cuando se utilizan los modelos 2D y 3D.

La modelizacién hidraulica apropiada requiere informacion detallada relativa al canal fluvial y a la
[lanura aluvial. Algunos modelos hidraulicos, como el cuasi-2D LISFLOOD-FP, dependen de un solo
modelo digital de terreno (MDT) que consta de “celdas” de grilla cuadradas de tamafio uniforme en las
que se representan el canal y la llanura aluvial.
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La mayoria de los modelos 2D también utilizan datos de un MDT, pero requieren la conversién de una
grilla cuadrada regular a una malla triangular antes de la simulacién. Como ya se mencion6, la mayoria
de los modelos 1D, como HEC-RAS, utilizan numerosas secciones transversales que son perpendiculares
a la direccién predominante del caudal y que incorporan la geometria tanto del canal fluvial como
de la llanura aluvial. Esta geometria puede provenir de levantamientos del terreno o de instrumentos
montados en aeronaves. Dadas las dificultades de realizar levantamientos topograficos del terreno de
grandes areas a nivel del suelo, los instrumentos montados en aeronaves, como el método de deteccién
y medicién de distancias por luz LiDAR (Light Detection and Ranging), son los métodos mas comunes para
reunir informacién topografica de llanuras aluviales para actividades de modelizacién de inundaciones
a gran escala. Para secciones de rios mas cortas, sin embargo, se siguen utilizando normalmente los
reconocimientos topograficos. Debe tenerse en cuenta que la obtencién y preparacion de estos datos
puede ser bastante costosa y requiere conocimientos técnicos especializados. En (FEMA, 2003b) puede
encontrarse un procedimiento detallado para encomendar un relevamiento LiDAR. La informacién
geométrica del rio —o del lecho de un lago o del fondo marino—, denominada batimetria, requiere
reconocimientos topogréficos o relevamientos LiDAR, y puede ser dificil de reunir para cuerpos de agua
grandes o profundos. En algunos casos, los datos batimétricos no son necesarios para la modelizacion
hidraulica de inundaciones en rios porque las caracteristicas del canal pueden ser representadas
de manera apropiada por formas rectangulares o trapezoidales idealizadas. Esta decisién solo debe
tomarla un modelador hidréulico experimentado.

Mientras que la precision requerida del MDT varia segln la ubicacién y el nivel de detalle especificos
requeridos por el estudio, la precision vertical debe ser de 1 a 2 metros o superior. En algunos casos,
la precisién vertical debe ser de 5 a 10 centimetros. Por lo tanto, los conjuntos de datos topograficos
disponibles en forma gratuita basados en observaciones satelitales como SRTM o ASTER GDEM no son
adecuados para la modelizacién hidraulica en muchos ambitos. La resolucién horizontal requerida
depende en gran medida de la aplicacion especifica y de las condiciones locales, y puede variar de
alrededor de un metro a cien metros o mas.

Ademas de lainformacion topogréficay batimétrica, los modelos hidraulicos necesitan la especificacion
de rugosidad hidraulica o “resistencia al flujo” del canal fluvial y de la llanura aluvial. La rugosidad
es baja en los canales fluviales de lecho de roca que estan libres de vegetacion o detritos, y es alta
en los rios llenos de detritos o en llanuras aluviales que tienen vegetacién espesa o edificaciones. La
estimacién de la rugosidad hidraulica generalmente se basa en la evaluacidn experta de relevamientos
visuales o fotografias aéreas. Las estructuras artificiales como puentes, obras de desagiie y
diques, o las caracteristicas geol6gicas como formaciones rocosas que pueden impedir el flujo de
inundaciones pueden ser muy importantes para la modelizacion hidraulica y, generalmente, requieren
reconocimientos topograficos.

Al igual que en el modelo de precipitacidon-escorrentia, la calibracién y la validacién son pasos
fundamentales en la modelizacién hidraulica. Por lo general, esto consiste en ajustar los pardmetros
del modelo (normalmente, de rugosidad hidraulica) mientras se simulan inundaciones pasadas en
un intento de recrear las elevaciones de agua observadas y las extensiones de las inundaciones. Por
lo tanto, es importante registrar las ubicaciones inundadas y los niveles maximos de agua durante
los reconocimientos topograficos de dafios posteriores a la inundacién o mediante fotografia aérea o
satelital (Gaume y Borga, 2008; Abhas, Bloch y Lamond, 2012).
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Una vez que el modelo hidraulico esta configurado, calibrado y validado de manera apropiada, puede
ser utilizado para el mapeo de extension de la inundacién. En la figura 6Figura 6: Ejemplo de un mapa
de extensién de inundacién de 100 afios del rio Eden en Carlisle, Reino Unido., se muestra un ejemplo
de un mapa de extensién de una inundacion de 100 afios. En este ejemplo, solo se muestra la extension
de la inundacién. En situaciones donde la velocidad del caudal es alta, se deben producir mapas tanto
de profundidad de la inundacién como de velocidad. Por fortuna, todos los modelos hidraulicos calculan
facilmente el nivel del agua y la velocidad.

En el caso de los modelos 2D, la extensién de la inundacién, la profundidad y la velocidad se pueden
visualizar directamente en el resultado del modelo. Para los modelos 1D, por lo general, es necesario
proyectar los niveles estimados de agua de inundacién en un MDT para estimar la extensién y la
profundidad de la inundacién. Este MDT suele ser el mismo que se utiliza para configurar el modelo. Si
no es asi, los dos MDT deben compartir datos comunes de elevacion, y se aplican los mismos requisitos
de resolucién horizontal y precisién ya mencionados.

La informacién histérica de grandes inundaciones también puede utilizarse para producir mapas
de amenazas de inundacion. Estos mapas pueden ser el resultado de reconocimientos topograficos
meticulosos, fotografia aérea o, mas recientemente, imagenes satelitales. Para estimar la frecuencia de
la amenaza de inundacién, hay mapas de extensién de numerosas inundaciones del pasado disponibles.
Estos mapas no existen en muchas ubicaciones, por lo tanto, en la practica, se utilizan mas cominmente
mapas de extensidn de inundaciones e imagenes para la calibracién de los modelos hidraulicos.

Figura 6 Ejemplo de un mapa de extension de inundacion de 100 aiios del rio Eden en Carlisle,
Reino Unido

Extraido de http://web.sbe.hw.ac.uk/frmrc/index.htm (consultado el 6 de enero de 2014). Consultar https://web.sbe.hw.ac.

uk/frmrc/downloads/teaching materials/Licence.pdf para obtener informacién sobre los derechos de autor.
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EVALUACION DE VULNERABILIDAD

Descripcion general

El otro componente principal del riesgo de inundaciones, aparte de la amenaza de inundacion, es la
vulnerabilidad a la inundacion. El objetivo de la evaluacion de vulnerabilidad es entender cémo se veré
afectado por las inundaciones el sistema. Los ejemplos de posibles sistemas pueden incluir estructuras
fisicas como casas y puentes que pueden sufrir dafios o destruccién, una tienda o servicio cuya cadena
de suministro puede enfrentar una interrupciéon o una comunidad que puede sufrir muertes, pérdidas
materiales e impactos negativos en la salud en el periodo posterior a la inundacién.

Existen diferentes clases de vulnerabilidad. Algunas de estas clases se presentan en forma breve a
continuacioén, pero este documento se centra principalmente en la vulnerabilidad fisica —es decir, la
vulnerabilidad del entorno edificado a las inundaciones—. El foco en la vulnerabilidad fisica radica
en que es la clase de vulnerabilidad mas evidente y facil de cuantificar debido a que, en muchas
situaciones, constituye una gran parte de la vulnerabilidad total a las inundaciones. Para simplificar, los
estudios de riesgo de inundaciones y los esfuerzos de gestién relacionados a menudo solo consideran
una o varias de estas clases. Independientemente de la clase de vulnerabilidad considerada, el mapeo
es un elemento central de cualquier evaluacién. Por ello, el conocimiento técnico de herramientas de
mapeo, como los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y los sistemas de posicionamiento global
(GPS, Global Positioning Systems) es fundamental.

A pesar de su importancia, la evaluacién de la vulnerabilidad a inundaciones y a otros desastres
naturales ha recibido menos atencion que la evaluacién de amenazas (Changnon, 2003). Ha habido
pocos esfuerzos para estandarizar las mediciones de vulnerabilidad y las técnicas de estimacién, sobre
todo en paises en vias de desarrollo y en lo relacionado con medidas no econémicas. Segln el contexto,
sin embargo, las consideraciones no econémicas pueden ser en extremo importantes. Debido a esto, es
importante que participen expertos en vulnerabilidad a inundaciones, preferentemente con experiencia
previa local o regional. En general, una evaluacién de vulnerabilidad a escala mas fina proporciona
estimaciones méas exactas del riesgo de inundaciones, pero con un costo mayor.

o o
Exposicion

El drea inundada que se muestra en un mapa de amenaza de inundacién no suele incluir las viviendas,
fabricas ni otras construcciones inundadas, ni sus respectivas caracterfisticas. El analisis de exposicion,
por lo tanto, apunta a examinar los recursos y actividades econémicos cubiertos por la inundacién
(Kang, Su y Chang, 2005). La exposicion consta de un mapeo geoespacial de los tipos de recursos
econémicos de interés relativos a la amenaza de inundacion (es decir, la extension de la inundacion).
Ademas, la informacidn de exposicién debe incluir, al menos, algunas caracteristicas basicas de los
recursos en cuestion. Por ejemplo, una evaluacién de riesgos de construcciones residenciales requiere
la exposicion de datos sobre la ubicacién de las propiedades, el tipo, la cantidad de pisos, la superficie
del suelo, etcétera.
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Figure 7 Ejemplo de mapa de uso del suelo para analisis de exposicion a inundaciones en Colonia con
areas propensas a inundaciones superpuestas

Uso del suelo y riesgo de inundaciones _
en Colonia, Alemania * )

Leyenda

- Areas del suelo propensas
Uso del suelo
Ferrocarril
Aeropuerto

- Espacio abierto
I Cementerio
[ Parque/espacio verde
[ 1ndustrial/comercial/militar
Agricultura/espacio abierto
Agua
Terrenos deportivos
I Carreteras
- Bosque
Area residencial
I Tierras fronterizas/eriales

Mapa: Benjamin Hennig. www.viewsoftheworld.net (2011/borrador original: 2003)

Benjamin Hennig, http://www.viewsoftheworld.net/ (2011), consultado el 28 de mayo de 2014.
*Fe de erratas: Areas propensas a inundaciones.

La escala a la cual se debe realizar el mapa de exposicién a inundaciones varia segln las necesidades
de una evaluacién de riesgos de inundacién determinada. El mapeo detallado en areas urbanas puede
realizase a escala de edificios individuales utilizando un GPS portétil, o bien con fotografias aéreas o
satelitales. Para llanuras aluviales mas extensas, podria ser preferible modelar la vulnerabilidad a la
escala de grandes unidades administrativas, como lotes o secciones censales, o utilizar mapas de uso
del suelo existentes. Independientemente del método elegido, los datos se introducen en una base de
datos geoespaciales mediante una interfaz de SIG.

Vulnerabilidad fisica

Una consecuencia importante de las inundaciones es el dafio a estructuras fisicas como edificios,
puentes, carreteras y servicios plblicos. El dafio puede definirse como la cantidad de dinero que se
necesita para restaurar el drea a su condicion original anterior al desastre (Kang, Su y Chang, 2005)
y puede ser causado por fuerzas de presion lateral, fuerzas de velocidad, subpresién, erosién de los
cimientos, debilitamiento gradual debido a encharcamiento y otros efectos (Kelman y Spence, 2004).
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Figura 8 Ejemplo de una curva de daiios de inundacion basada en observaciones

La linea azul es lo que mas se ajusta a las observaciones. El area gris es una estimacién de incertidumbre (el 95 % de
los limites de confianza).
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Es importante comprender y representar los impactos de las fuerzas de inundacién en las estructuras.
Estos impactos normalmente son descritos por curvas de daiios (también denominadas “funciones de
dafio” o “funciones de vulnerabilidad”), como en los ejemplos que se muestran en las figuras 8 y 9. En
la figura 8, se muestra una curva de dafos para una estructura. Esta curva va del 0 % (sin dafios) al 100
% (destruccion total), y describe la relacién entre el dafio y caracteristicas de la inundacién como la
profundidad y la velocidad del agua.

En el caso de obras de mitigacién de inundaciones como diques, la resistencia y la efectividad de la
infraestructura puede ser representada por curvas de fragilidad (también denominadas “funciones de
fragilidad”). En la figura 9, se muestra una curva de fragilidad para el dique de control de inundaciones, en
la cual la probabilidad de falla va del 0,0, a profundidad del agua cero, al 1,0, a la altura maxima del dique
(punto en el que el dique falla debido al rebosamiento). Entre estos dos niveles de agua, la probabilidad de
falla es mayor de 0,0, pero inferior a 1,0 debido a los diferentes modos de falla, como fallas rotacionales,
tuberfas, derrubios, etcétera (Allsop, Kortenhaus y Morris, 2007). Se debe sefialar que una estructura de
mitigacion de inundaciones puede sufrir dafos incluso si la estructura propiamente dicha no falla. Por
ejemplo, un dique debe someterse a reparaciones después de una inundacién debido al dafio de tuberias
o de derrubio incluso si el dique no se rebosé. Estos costos de reparacion pueden representarse como una
funcion de la altura (o de la duracion de la inundacién) en una curva de dafios adicional.

Las curvas de dafio y de fragilidad normalmente se asignan a una clase determinada de recursos
econémicos o tipos de construcciones. Por ejemplo, deben desarrollarse funciones de dafios separadas
para edificios residenciales, edificios industriales, etcétera. Del mismo modo, las casas de ladrillos
requieren funciones de dafios diferentes que las casas de adobe o de madera. Asimismo, los muros de
contencion de inundaciones hechos de mamposteria requieren curvas de fragilidad diferentes que los
diques de tierra. Determinar estas funciones es un desafio importante, ya que puede haber variaciones
significativas en el tipo y en la calidad de las construcciones incluso dentro de la misma clase de
estructura. Ademas, por lo general existen muy pocas mediciones de dafio basadas en los materiales y
las practicas de construccion locales en las que pueden basarse estas funciones. El anélisis estructural
y la opinion experta pueden ser de ayuda en el desarrollo de las funciones de dafios (Schultz, Goulby,
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Simm y Wibowo, 2010). Las estimaciones de pérdidas econémicas, por lo general, son muy sensibles a
las funciones de dafio seleccionadas.

Figura9 Ejemplodeunacurvade fragilidad paraunaseccionde undique de control de inundaciones
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El impacto econémico directo més evidente es el costo asociado con la reparacién o el reemplazo de
edificios e infraestructura dafiados. Estos impactos pueden estimarse combinando las funciones de dafio
con los costos estimados de reemplazo. Los costos de reemplazo de contenido como el inventario de una
tienda o posesiones familiares pueden ser significativos y deben incluirse en el anéalisis.

Vulnerabilidad no fisica

Ademas de la vulnerabilidad fisica de los edificios y la infraestructura, existen otras clases importantes
de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad no fisica mas comlnmente contemplada es la pérdida econémica. Existen muchas
maneras en las que las inundaciones pueden tener impactos econémicos, sobre todo en lo relacionado
con la interrupcion de varias actividades que, luego, tiene como resultado consecuencias econémicas.
Estos impactos econémicos indirectos muchas veces son mas dificiles de estimar que los impactos
directos en las estructuras y el contenido de los edificios. Los impactos econémicos indirectos posibles
incluyen lo siguiente:

+ pérdida de actividad comercial debido a la interrupcién del suministro de servicios pablicos, como
agua o electricidad;

» pérdida de actividad comercial debido a la interrupcién de la cadena de suministro a causa de grandes
inundaciones;

- descomposicion de productos agricolas debido a dafios en la red de transporte;

« pérdida de salarios para los empleados debido a cualquiera de los impactos antes mencionados.
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En Merz, Kreibich, Schwarze y Thieken, 2010, pueden encontrarse una revision detallada de los tipos de
dafios econémicos, varias técnicas de estimacion y otros desafios.

La vulnerabilidad social puede ser otra clase importante de vulnerabilidad. Las inundaciones pueden
provocar la muerte directamente por ahogamiento, traumatismos fisicos o efectos secundarios como la
falla de los servicios de agua y saneamiento, la diseminacién de enfermedades de transmision hidrica
y la nutricion insuficiente (Abhas, Bloch y Lamond, 2012). Incluso cuando no provocan la muerte, las
inundaciones pueden causar heridas, trauma psicolégico, impactos negativos en la salud y estrés por
la pérdida de la vivienda y el trabajo. Estos impactos pueden afectar a personas, familias y hasta a
comunidades enteras. A menudo, estos impactos se concentran entre los pobres, quienes tienden a vivir
en areas propensas a inundaciones, tienen poco acceso a las alertas de inundacién y a los servicios de
evacuacion vy, por lo general, tienen menos recursos y servicios en los que apoyarse para recuperarse
de una inundacién. Debido a que la vulnerabilidad social tiene muchas dimensiones diferentes, existen
muchas métricas que pueden utilizarse para cuantificarla. En (Tapsell, Penning-Rowsell, Tunstall y
Wilson, 2002), puede encontrarse una revisién de potenciales vulnerabilidades sociales a inundaciones
y algunas formas de medir esas vulnerabilidades. Los impactos de las inundaciones en la salud se
analizan en (Few, Ahern, Franziska y Kovats, 2004) y en (Ahern, Kovats, Wilkinson, Few y Matthies,
2005). Sin embargo, no se suele incluir la vulnerabilidad social en las evaluaciones cuantitativas
de riesgo porque puede ser muy dificil de cuantificar. Esta omisién puede dar como resultado una
subestimacion significativa del riesgo general.

Las inundaciones también pueden tener impactos significativos en el entorno natural. Como el entorno
natural se ha adaptado al acaecimiento de inundaciones a lo largo de miles de afios, estos impactos
ambientales aveces puedenserhbeneficiosos. Porejemplo, losrios puedentransportargrandes cantidades
de sedimentos durante las inundaciones, que pueden ayudar a reconstruir regiones de deltas, areas
de desove de peces y suelos agricolas. Las inundaciones ayudan a reponer los suministros de aguas
subterréneas, y las inundaciones estacionales son una sefial para que los peces y otros organismos
se reproduzcan o migren. En las areas en las que las inundaciones son causadas o agravadas por la
actividad humana, sin embargo, pueden tener impactos ambientales muy negativos. Esto se debe a que
los impactos humanos como el desarrollo urbanos o agricola puede alterar las caracteristicas de las
inundaciones y hacerlas méas intensas y destructivas de lo que habrian sido sin influencia humana. Por
ejemplo, el desarrollo urbano y agricola tiende a incrementar la velocidad de inicio de las inundaciones
porque el agua se mueve mas rapido a través de lotes, calles y sistemas de drenaje. El agua que se mueve
mas rapido puede arrastrar mas sedimento, lo que aumenta los efectos de derrubio en las estructuras
y causa una inusual acumulacién de sedimentos en ciertas areas, y erosion intensa y derrumbes en
otras. La deforestacion puede agravar aiin mas estos problemas al limitar la capacidad del entorno para
retener el suelo y absorber el agua.

Los proyectos de gestion de riesgos de inundaciones pueden restaurar las caracteristicas de la
inundacién a condiciones mas naturales o, al menos, minimizar los impactos ambientales negativos
adicionales. Los expertos en impacto ambiental y los ecologistas pueden ayudar a identificar posibles
impactos ambientales negativos y positivos, y a lidiar con esos impactos.
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EVALUACION DE RIESGOS

Una vez que se han completado las evaluaciones de vulnerabilidad y de amenazas de inundacién, es
relativamente simple llegar a una estimaci6n de riesgo de inundaciones. En la figura 10, se muestra un
ejemplo de la relacion entre los diferentes pasos. En primer lugar, el modelo estadistico o de precipitacién-
escorrentia se utiliza para estimar el caudal de disefio para varias probabilidades de excedencia, lo que
se muestra en la parte superior derecha. Después, estos caudales de disefio pueden convertirse en
elevaciones de inundacién (también conocidas como “etapas de inundacién”), como se muestra en la
parte superior izquierda, por medio de un modelo hidraulico y un mapeo de llanuras aluviales. En la parte
inferior izquierda, se muestran los dafios asociados con diferentes etapas de inundaci6n. Por Gltimo, el
riesgo econémico se muestra en la parte inferior derecha representado por el dafio monetario para varias
probabilidades de excedencia. Puede utilizarse un procedimiento similar para estimar los riegos sociales,
estructurales o econémicos en tanto pueden cuantificarse de manera adecuada los diferentes pasos.

Figura 10 Diagrama conceptual de como las estimaciones de caudal se convierten en estimaciones
de etapas y de daiio econémico en una probabilidad de excedencia determinada
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El resultado del daltimo paso en la figura 10 en la parte inferior derecha) es un ejemplo de lo que se
denomina curva de probabilidad de excedencia. Otro ejemplo de la curva de probabilidad de excedencia
se muestra en la figura 11. Esta curva es muy conveniente para prop6sitos de toma de decisiones porque
permite la estimacion de varias cantidades tiles. La mas importante de estas cantidades es la pérdida
anual promedio (también conocida como “pérdida anual esperada”): la pérdida promedio que tiene
lugar por afio durante un largo periodo. La pérdida anual promedio se calcula al encontrar el valor
esperado de pérdida en todos los periodos de retorno. La curva de excedencia también puede ayudar a
guiar decisiones para reducir riesgos de inundaciones intensas y poco frecuentes. Nétese que las curvas
de probabilidad de excedencia y las pérdidas anuales promedio también pueden desarrollarse para
dafios no estructurales. Por ejemplo, se puede calcular la curva de probabilidad de excedencia para la
pérdida anual promedio de existencias debido a inundaciones o para el promedio anual de personas
desplazadas debido a inundaciones.

Resulta claro que solo pueden obtenerse calculos de riesgo completamente “correctos” cuando la
probabilidad y la magnitud de la pérdida pueden estimarse con total exactitud. Esto es imposible
en la practica debido a la cantidad limitada de informacion y el nivel de precisién de esta. Existen
muchas situaciones en las que la amenaza de inundacién, la vulnerabilidad o ambos son muy dificiles
de cuantificar debido a la falta de informacion suficiente. En dichos casos, se puede tratar de reunir
informaci6n adicional para estimar la amenaza y la vulnerabilidad, o bien intentar tomar decisiones de
gestion de riesgos sin esa informacion. Tomar decisiones de gestidn de riesgos de inundaciones con
poca informacién o sin ella puede dar como resultado una proteccién insuficiente o excesiva. Si hay
muy poca proteccién, los ciudadanos o los recursos econémicos afrontan una exposicién continua a
los efectos de la inundacién, mientras que demasiada proteccion significa que hubo un gasto de dinero
innecesario en proteccion superflua. En (Medina, 2006) y en (Johnson, Hansen, Warren, Reynolds, Foley
y Fulton, 1988), pueden encontrarse procedimientos para evaluar los costos y beneficios de las medidas
de gestion de riesgos de inundaciones.

Figura 11 Ejemplo de una curva de probabilidad de excedencia
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INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACION DE
RIESGOS Y AMENAZAS DE INUNDACION

Incluso cuando hay buena informacién disponible, esta nunca capta todos los detalles de la amenaza
de inundacién y de la vulnerabilidad a ella. Un desafio muy importante en la evaluacién de riesgos y
amenazas de inundacion es entender las incertidumbres que existen en cada etapa del proceso y decidir
cémo incorporar dichas incertezas en las decisiones de gestion de riesgos subsiguientes.

Por ejemplo, la estimacion de caudales de disefio, ya sea que se realice con métodos estadisticos o de
precipitacién-escorrentia, siempre depende del uso de numerosas suposiciones, conjuntos de datos
incompletos y modelos imperfectos. Esto da como resultado errores en los caudales de disefio, lo
que, a su vez, tiene por consecuencia errores en los niveles de agua estimados utilizando un modelo
hidraulico, que se combinarén con las imperfecciones en dicho modelo y afectaran la extension espacial
prevista de la inundacién. Del mismo modo, existen incertidumbres importantes en la evaluacién de
vulnerabilidad. Por ejemplo, las variaciones en las caracteristicas de cada edificio individual no pueden
captarse mediante una sola funcién de dafio, pero no es préactico crear funciones de dafio precisas
para cada vivienda o tienda que puede verse afectada. Por lo tanto, la incapacidad de caracterizar los
impactos de las inundaciones en los edificios se traduce en errores en las estimaciones resultantes de
dafios y pérdidas econémicas.

Incluso los andlisis mas cuidadosos llevados a cabo por expertos destacados no pueden evitar
dichas incertidumbres. Aunque esas incertezas no pueden eliminarse, su importancia y su efecto en
el proceso de toma de decisiones pueden y deben examinarse. De hecho, los expertos en riesgos y
amenazas de inundacién hacen un gran esfuerzo para entender las diferentes incertidumbres y cémo
pueden afectar las estimaciones de riesgos. Se muestra un ejemplo en la figura 12. Estos mapas se
tomaron de una demostracion realizada por el Consorcio de Investigacion de Gestion de Riesgo de
Inundaciones (FRMRC) del Reino Unido (http://web.sbe.hw.ac.uk/frmrc) y muestran cémo puede variar
la extension de una inundacién de probabilidad de excedencia de 0,01 (100 afios) para distintos niveles
de incertidumbre. Como se muestra en la figura, las incertidumbres en la informacién de entrada
para el proceso de mapeo de llanuras aluviales pueden dar como resultado grandes variaciones en la
extension estimada de la inundacién. Estas variaciones pueden traducirse en diferencias significativas
en las estimaciones de pérdidas y dafios econédmicos y de otro tipo por inundaciones. Estas diferencias
implican unaincertidumbre significativa en la toma de las decisiones necesarias para reducir esos dafios.
La incertidumbre debe ser cuidadosamente considerada al evaluar inversiones de gestion de riesgos.
(Rogelis, 2012) proporciona una explicacién mas detallada de las diferentes fuentes de incertidumbre y
de cédmo pueden incorporarse en la evaluacion de riesgos y amenazas de inundacién.
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Figura 12 Ejemplo de como la consideracion de la estimacion de incertidumbres de amenazas
puede afectar la extension de inundacion de 100 aiios prevista
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Extraido de http://web.sbe.hw.ac.uk/frmrc/index.htm (consultado el 6 de enero de 2014, consulte https://web.sbe.hw.ac.uk/
frmrc/downloads/teaching_materials/Licence.pdf para obtener informacion sobre los derechos de autor).
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