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Las inundaciones: una
perspectiva técnica y social

Juana Elizabeth Salas Herndndez '
Ruperto Ortiz Gomez?
Oscar Antonio Dzul Garcia®

Introduccion

El estudio interdisciplinario de los desastres naturales ha
surgido para cubrir la necesidad de comprender la realidad so-
cial de diversos grupos, de los cuales en dichos sucesos se han
convertido en parte de su cotidianeidad. Hasta hace un par de
décadas, se comenzo a diversificar el paradigma con el que se
analizaban los desastres naturales, ya que hasta ese momento se
intensificé la idea de que son eventos que tienen una interlocu-
cidn entre lo natural y lo social, de ahi que se diga que no existen
desastres naturales, sino que son provocados por distintas cir-
cunstancias sociales. El esquema basico, que ha sido utilizado
para entenderlos, es la conjuncion entre fenémenos perturbado-
res y el riesgo, formado por la amenaza y la vulnerabilidad.

En la década de los noventa, se realizaron algunas investi-
gaciones que trataron de demostrar dicho esquema, enfatizan-
do la participacion social en los desastres naturales, con el pro-
posito de tender didlogo entre diferentes disciplinas, pero sobre
todo en aras de proponer rutas de prevencion y adaptacidn. Asi

I  Académica de la Unidad Académica de Historia, Universidad Auténoma de
Zacatecas, México. Correo electronico: Salas_juanita@hotmail.com.

2 Académico de la Unidad Académica de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Zacatecas, México. Correo electronico: ortizgri@uaz.edu.mx

3 Académico, Universidad Auténoma de Zacatecas, México. Correo electronico:
oadzul@hotmail.com
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mayor o menor medida vulnerables) y los de caracter social
(relativos a las actividades de la propia sociedad que provo-
can efectos desastrosos)” (Rodriguez Veldzquez, 2011:22). En
dicho trabajo, se trata de romper con el paradigma naturalista
que los ha analizado con una asepsia social, y el no entenderlos
como fendmenos extraordinarios, sino como un problema que
se suma a las condiciones de vida de la sociedad.

Se plantea como esquema para entender los desastres na-
turales en México, tres sistemas:

Perturbadores, referidos a los agentes dinamicos, clasificados en
cinco tipos: dos de caracter natural y tres de caracter social.

Afectables, en la logica sefialada de definir entes pasivos, este
conjunto de agentes esta referido a la poblacion, sus bie-
nes y el ambiente.

Reguladores, constituido por sistemas o agentes que en si
mismo serian portadores de soluciones: organizacion gu-
bernamental, programas, acciones y normas destinadas a
proteger a los agentes afectables, sobre todo la poblacién
(Rodriguez Velazquez, 2001:28).

Es decir, esta propuesta abarca los elementos por los que
se forman un desastre: fenémenos perturbadores, los cuales se
clasifican de la siguiente manera: geodindmica interna (sismos
y erupciones volcanicas), hidrometeorologicos (cicléon tropi-
cal, inundaciones, sequias, tormentas de granizo y nevadas),
quimicos (incendios y explosiones), sanitarios (contaminacion
ambiental, desertificacion y epidemias), socio-organizativos
(accidentes—aéreos, terrestres, maritimos y fluviales) y antr6-
picos (Rodriguez Velazquez, 2001:28). Ademas, el contexto
social conformado por tres aspectos: prevencion, emergencia y
reconstruccion, los cuéles estan regidos por politicas publicas.

Conforme esta perspectiva, y dando respuesta al paradig-
ma de investigacién interdisciplinario, se ha desarrollado el
presente trabajo con una mirada técnica y social de las inun-
daciones, con el objetivo de entenderlas como una confluencia
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entre fendmenos perturbadores v contextos sociales marcados
por la vulnerabilidad, para lo cual en la segunda parte se esta-
blecen algunas de las metodologias para su medicién y control.

1. Estructura de los desastres

Un desastre se define como un acontecimiento violento
que interrumpe las formas de vida social, lo cual afecta los bie-
nes materiales de una comunidad y provoca dafios severos en
el ambiente. Para la recuperacion, es importante la vinculacion
de la sociedad y de los poderes administrativos.

Aparentemente, el desastre es un acontecimiento extraor-
dinario y stbito, sin embargo, no es asi, porque se desenvuelve
en un contexto social marcado por el riesgo y la vulnerabilidad.
El primero es la probabilidad de dafios en el patrimonio tanto
individual como comunitario, asi como la pérdida de vidas de
personas; la suspension de la cotidianeidad en periodos y regio-
nes determinadas. ;,Quién es un grupo vulnerable? Ha sido facil
definir 1a vulnerabilidad tanto en investigaciones sobre desas-
tres, como en leyes que tienen que ver con ese ambito, sin em-
bargo, es mas complicado medir el grado de vulnerabilidad en la
que vive una comunidad. Dicho término se puede definir como,
“susceptibilidad de sufrir un dafio o grado de pérdida, como re-
sultado de un fendmeno destructivo” (Ley de proteccion civil de
Zacatecas, 2000). Esta definicion es muy vaga, va que solo se
queda en el plano de distinguir entre los grados de efectos de un
desastre, es decir, con ello se torna vulnerable a un grupo, pero la
cuestion contintia cdmo medir la vulnerabilidad, y para qué sirve
en relacion con la prevencion de desastres.

El estudio, Vilnerabilidad. El entorno social, politico y
economico de los desastres, de Piers Blaikie, Terry Cannon,
Jan Davis y Ben Wisner (1996), surgié como un esfuerzo de
explicar la vulnerabilidad en los contextos de cada tipo de
desastre, asi se centraron en hacer un panorama general de
cémo afectan las hambrunas, inundaciones, tormentas, terre-
motos, erupciones volcanicas y deslizamientos de tierra, con

28
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1.1 Fenémenos perturbadores

Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CEN-
APRED), los fenémenos perturbadores se dividen en hidrometeo-
rologicos, sismicos, volcanicos y origen quimico. En cada uno de
ellos, la vulnerabilidad es establecida de diferente manera.

Los fenémenos hidrometereolégicos: precipitacion, baja
temperatura, helada, sequias, nevadas, granizadas, inundacio-
nes, tormentas eléctricas, fuertes vientos, tornados, erosion,
frentes frios, huracanes, ciclones y sequias. Historicamente,
los que mas afectan al pais, desde el punto de vista de los dafios
que provocan, son las inundaciones fluviales y costeras, produ-
cidas por lluvias intensas o huracanes. Las bajas temperaturas
y las nevadas afectan solo algunas regiones del pafs, pero re-
sultan de un gran perjuicio para la poblacion mas vulnerable
(CENAPRED, 2006).

1.2 Desastres naturales ¥y politicas publicas

El ser humano y su relacién con la naturaleza son insepa-
rables. Se conforma por la interrelacién marcada por una in-
fluencia mutua y diferentes grados de adaptabilidad de ambas
partes, durante ese proceso se dan acontecimientos que en sim-
ple apariencia son stbitos, como los desastres.

En ese sentido, se han formado distintos programas de
prevencion dirigidos desde el Estado, con el fin de concientizar
a los grupos sociales mds vulnerables de que en algiin momen-
to pueden vivir un desastre. A lo largo del siglo XX, se fueron
conformando distintos programas publicos de prevencién, se
puede decir que se ha desarrollado un proceso de educacion
ante eventos que parecen tan sorprendentes y funestos. Las po-
liticas piblicas son las que lo han regido, donde por medio de
esos instrumentos, se plantean estrategias y lineas de accion
articuladas entre si, con el objetivo de prevenir desastres, por
lo que se plantean tdcticas Yy programas (Rodriguez Veldzquez,
2008:9). Se ha tratado de tender puentes de comunicacién entre
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la administracién publica y la sociedad, ambos tienen un papel
activo, pero ademas se ha intentado resguardarlos por marcos
juridicos que los protejan.

En los paises se han desarrollado estrategias de preven-
¢ion, incluso en algunos hasta se han formado secretarias o ins-
titutos que se encargan de esta tarea, se encargan de informar a
la poblacién de como puede actuar en caso de un desastre, pero
en pocas ocasiones se ha tratado de reducir la vulnerabilidad.
“En México, Espafia ¢ Italia se le conoce como Proteccién Ci-
vil, desde la tradicion de proteger a la sociedad ante situacion
de proteger a la sociedad ante situaciones que esta no puede
solventar; Canada define la Planeacién de Emergencia como
una responsabilidad.” (Rodriguez Veldzquez, 2008: 33). Todas
esas politicas estan dirigidas por la fase de riesgo y de contin-
gencia, o la probabilidad de que suceda un desastre; pero se
debe tener en cuenta la eventualidad de que sucedan en 4mbi-
tos considerados como no vulnerables.

En la aplicacion de esas politicas piiblicas, es necesario
considerar dos ejes: la longitudinalidad y transversalidad. El
primero es la implementacion de acciones a largo plazo; el se-
gundo, “a la necesaria inclusién de los sectores publico, priva-
do y social, asi como las disciplinas de las ciencias naturales y
de ciencias sociales.” (Rodriguez Velazquez, 2008:10) En ese
sentido, es necesario que se involucre a la sociedad, no solo
como el receptaculo de las acciones de prevencion, sino tam-
bién que desde ella se pueden formar estrategias para adver-
tirse en caso de desastre. “Las instituciones gubernamentales,
que han contraido la obligacion de garantizar la seguridad a
la poblacion y atender las necesidades sociales, deberian re-
conocer que una verdadera prevencién de desastres requiere
de una sociedad civil participante, no expectante.” (Rodriguez
Velazquez, 2008:43). De una manera transversal han surgido
instituciones, por las necesidades demandas por la sociedad,
incluso en algunos casos, organizaciones civiles se han ins-
titucionalizado, como el caso de la Coordinacion Unica de
Damnificados (CUD), creada en octubre de 1985 y reconocida
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en mayo de 1986 (Rodriguez Velazquez, 2008:41). El Plan de
Proteccién Civil de México 2008-2012 indica la necesidad de
transversalizacion en el manejo de riesgo para promover la
proteccion ante posibles desastres. Esa estrategia consiste en
que los recursos de otras instancias se potencialicen, ademas
de delimitar los alcances y responsabilidades de los actores
convocados, este esquema propone reducir el riesgo en la me-
dida en que los estados y los municipios, manejen los recursos
materiales y humanos para reducir el riesgo. (Diario oficial de
la Nacion 2008:2).

Sin embargo, un problema general de esas politicas es
que no han podido superar el inmediatismo, se organizan para
salir de la emergencia, pero faltan estrategias para reducir la
vulnerabilidad y no solo para informar qué se puede hacer
ante una contingencia.

El 6 de mayo de 1986, se cred el Sistema Nacional de Protec-
cion Civil en México, sin embargo, histéricamente ha existido la
preocupacion de protegerse ante los eventos funestos de la natu-
raleza. Por ejemplo, en el siglo XVIII se establecieron los serenos
en la Nueva Espafia, cuya funcion era mantener la serenidad en las
noches, y ademads apagaban los incendios; debian dar alarma a la
poblacion en caso de que sucediera un siniestro mientras dormia
(Garza Salinas, 2001: 251). La poblacién nunca ha estado exenta
de esos acontecimientos que en algunas ocasiones han sido fulmi-
nantes, las politicas pablicas también se han tendido de acuerdo
con las circunstancias sociales, y a la tendencia de que haya cierto
tipo de desastres. Asi, en 1790 el conde Revillagigedo estable-
¢i6 un reglamento para que se evitaran incendios en la Ciudad de
México, sin embargo, durante los siglos XVIII y XIX, esa ciudad
nunca fue consumida por un incendio, pero no existian maneras
de mitigarlo, ya que no habia un cuerpo de bomberos organizado
(Garza Salinas, 2001: 254).

Es a partir de la década de los ochenta del siglo XX, cuan-
do se dieron giros importantes a las politicas ptblicas vincula-
das a la prevencion de desastres, porque a partir del sismo de
1985 en la Ciudad de México, se vio la necesidad de formular
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estrategias mejor fundamentadas para prevenir y poder reaccio-
nar ante siniestros de ese tipo. Una de las acciones fue la fun-
dacidn del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC)
con el fin de planear, auxiliar y rehabilitar a la poblacién frente
a situaciones de desastre. Ademas de proponer planes, politicas
v estrategias para el desarrollo y aplicacion de programas, “es-
tablecer sistemas de coordinacion con las dependencias y enti-
dades de la Administracién POblica Federal, para alcanzar sus
objetivos” (Garza Salinas: 271). El comité quedé integrado por
el Presidente de la Republica, el Secretario de Gobernacion, los
secretarios de Marina, de la Defensa Nacional, de Agricultura,
Recursos Hidraulicos, Comunicaciones y Transportes, Desa-
rrollo Urbano y Ecologia, Educacion Puiblica, Salud, Trabajo
y Prevision Social; Jefe del Departamento del Distrito Federal,
el Procurador General del Republica, el Director del Centro
Nacional de Estudios Municipales, el Secretario General del
Consejo de Poblacion y el Subsecretario de Gobernacion; esa
fue la estructura original, en la actualidad hay una coordina-
cién de la SINAPROC en cada Estado.

E1 SINAPROC es un organismo de la Secretaria de Gober-
nacion, la cual es la encargada de salvaguardar a la poblacion,
sus bienes y su entorno ante un desastre natural (Proteccion
Civil). Esté organizada por tres direcciones: coordinacion, téc-
nica y operacion.

En 1990 se fundé el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), cuyas funciones son la investiga-
cidn, instrumentacion, capacitacion y difusion de los fenéme-
nos perturbadores y antropogénicos, que provocan los desas-
tres naturales, con el objetivo de educar a la poblacion de como
prevenir un desastre y como enfrentarlo de mejor manera en el
caso de que se presente. Hay desastres que no se pueden pre-
venir y mucho menos evitar, por lo que es necesario informar
de como se puede resistir ante esos eventos funestos, quiza atin
falta la formacién de una cultura de prevencion, acciones que
concienticen a la poblacidon de que estos se pueden presentar
en cualquier momento.
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Una accién que se ha desarrollado, es la investigacion
cientifica y ha dado como resultado la creacion de informacién
Gtil para a la prevencion de desastres. Otra actividad que se ha
impulsado es la creacion de atlas locales, en los que se zonifica
el riesgo, tomando en cuenta las caracteristicas de cada feno-
meno perturbador, promoviendo su utilizacion practica, desde
]a administracion piblica para la zonificacion del uso de suelo,
disefio de obras civiles, para mitigar los desastres y elaborar los
planes de contingencia.

1.3 Las inundaciones y sus causas

El concepto de inundacion esta estrechamente relacio-
nado al de avenida, que significa una clevacion, general-
mente, rapida en el nivel de las aguas de un curso hasta un
maximo, a partir del cual dicho nivel desciende a una velo-
cidad menor. Lo anterior significa que dicho desbordamien-
to produce un levantamiento de la superficie libre del agua
por arriba de su nivel normal al provocar pérdidas humanas
y/o materiales.

Las inundaciones constituyen procesos naturales que cu-
bren los mérgenes de los arroyos o cauces de acuerdo con la
elevacion del fondo natural respecto a las zonas adyacentes.
Si el cauce estd localizado por debajo del nivel del terreno ad-
yacente, s¢ presentard una elevacion gradual del nivel de las
aguas en las margenes; ademas, si estd por encima de una cota
mayor al del terreno adyacente, se presentard un desborde ra-
pido hacia las cotas bajas del terreno circundante.

A nivel mundial, las inundaciones estdn aumentando
mas rapidamente que ningun otro desastre. De acuerdo con la
Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919 - 2004, han
colaborado en mas eventos de inundaciones que cualquier
otro tipo de desastre (abasto de alimentos, sismos, tormen-
tas, incendios, erupciones volcanicas, entre otros), en gran
medida, porque ¢l acelerado desarrollo de las comunidades
modifica los ecosistemas locales, incrementando el riesgo
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de inundaciones al que estin expuestas muchas poblaciones
(CENAPRED, 2007).

Actualmente, las inundaciones constituyen una gran preo-
cupacion en diversas partes del mundo. Las devastadoras inun-
daciones en el sur de Estados Unidos (Travis, 2005), Reino
Unido (Arduino et al., 2005), Italia (Borga et al., 2007), Euro-
pa Central (Vogel, 2002), y el sudeste asidtico (Alam y Rab-
bani, 2007), son algunos ejemplos de grandes inundaciones en
los tltimos afios a nivel mundial.

Las inundaciones se producen a partir de una combinacion
de condiciones de varios tipos: hidrolégicas (topografia, pen-
diente y altitud de la cuenca, entre otras), climatoldgicas (tipo,
duracion e intensidad de la precipitacion, entre otras) y de uso
de la tierra (cobertura vegetal, métodos de manejo, etc.).

Los cambios de uso del suelo pueden influir en los pro-
cesos hidrolégicos como la infiltracion, recarga de acuiferos,
el flujo base y el escurrimiento de una cuenca (Baltas y Kara-
liolidou, 2007). Dow y DeWalle (2000) sefialan que, desde el
punto de vista hidrologico, la urbanizacion se define funda-
mentalmente como el incremento de dreas impermeables (por
gjemplo, calles, estacionamientos, techos, banquetas, etc.)
que resultan del desarrollo urbano y residencial y es consi-
derada la fuerza de uso de suclo mas dominante que altera la
hidrologia de una zona.

La urbanizacién modifica los procesos hidroldgicos me-
diante la sustitucion de vegetacion de la cobertura del suelo
con superficies impermeables y la transformacion de la red de
drenaje natural (Xiao, 2007). La urbanizacion ha provocado
cambios significativos en el ciclo hidrologico de una cuenca,
por lo tanto, el impacto en la cantidad, y con ello el aumento
de los caudales maximos y ¢l volumen total de escurrimiento
(Beighley y Moglen, 2002; Tang et al., 2005; Alberti et al.,
2007; entre otros); asi como el incremento de inundaciones
mas frecuentes y mas severas (Pitt, 2004; Cowden et al., 2006;
Muthukrishnan et al., 2006; Vicars-Groening y Williams, 2007;
Sheng y Wilson, 2009; entre otros).
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Las inundaciones afectan tanto poblaciones rurales como
urbanas, y desde luego, a la agricultura y la ganaderia. Los prin-
cipales efectos de las inundaciones en las zonas urbanas son:

e Afectacion en las viviendas localizadas en la cercania de
arroyos, rios o zonas de menor elevacién donde escurre el
flujo durante las avenidas.

e Inundaciones en zonas de pendiente baja.

o  Encharcamiento en zonas de baja pendiente o donde no
existe drenaje que permita drenar los volimenes almace-
nados. Por su duracion, estas zonas pueden representar fo-
cos de infeceién o puntos de epidemias.

e Daiflos a la infraestructura de agua potable, rotura de tube-
rias, azolve de los sistemas de aguas residuales.

»  Daiio ala infraestructura de tratamiento de aguas residuales.

o  Contaminacion de las aguas superficiales en las cuencas.

e  Afectacion a la infraestructura de comunicaciones vial, te-
lefénica o suspension de la energia eléctrica.

Ademas, los riesgos y dafios se incrementan debido a la
presencia de asentamientos humanos, generalmente irregula-
Ies, en zonas propensas a inundaciones como los cauces natu-
rales y las zonas bajas de una cuenca.

La estimacion de las inundaciones es una parte integral de
la hidrologia de aguas superficiales para la completa planifica-
cion de los recursos hidricos, el desarrollo y gestion, incluyen-
do la mitigacién y la prevencién de los riesgos de inundacidn
(Bhabagrahi Sahoo et al., 2006), y la seleccién de las medi-
das de reduccién de dafios por inundacién se basa en factores
hidraulicos, hidrolégicos, geotécenicos, ambientales y econd-
micos que actiian de manera simultdnea, relacionados con el
sistema fluvial y el 4rea a ser protegida contra las inundaciones
(Ahmad y Simonovic, 2001). Sin embargo, la aplicacion de
cualquier medida de gestién de inundaciones seleccionada im-
plica graves consecuencias sociales.
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2. Mc¢todos de analisis de inundaciones

Los avances en los métodos de estimacion de las aveni-
das de disefio con fines de proteccion contra inundaciones han
avanzado muy rapidamente en las Gltimas décadas.

2.1 Métodos estadisticos

Las tendencias se han basado principalmente en el uso de
nuevas técnicas estadisticas (en relacion con funciones de distri-
bucion y métodos de estimacion de pardmetros), la aplicacion de
los nuevos principios de regionalizacién, y el andlisis regional
de frecuencia de inundaciones (Hlavcova et al., 2005). El anali-
sis de frecuencias de avenidas consiste en describir probabilisti-
camente la ocurrencia de gastos maximos anuales por medio de
una funcion de distribucién de probabilidad, cuyos parimetros
se estiman utilizando los registros histéricos de lluvia, los cuales
se consideran como una muestra aleatoria. El proceso de distri-
bucién se conoce normalmente como “ajuste de la distribucion”
(Aldama et al., 2005). Para el caso de cuencas no aforadas o
con datos muy escasos la aplicacion de estos métodos no es una
tarea facil (Jothityangkoon y Sivapalan, 2003). De hecho, la 1i-
mitada disponibilidad de registros histéricos del caudal maximo
en un periodo de observacion suficientemente largo induce una
ncertidumbre relevante en el analisis de frecuencia de las inun-
daciones. Una posible solucion para superar este problema es
la aplicacién de los estudios de simulacién hidrolégica con el
fin de generar largas series sintéticas de los caudales de los rios
(Moretti y Montanari, 2008).

2.2 Modelacién hidrolégico-hidraulica
Esta perspectiva se ha centrado en las técnicas de simula-
cion mediante modelos de lluvia escurrimiento (Hlavcova et

al., 2005), porque conduce al desarrollo de una serie de en-
foques de modelacion hidrolégica de diversa complejidad de
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base fisica o conceptual. Este enfoque consiste en transfor-
mar los registros de precipitaciéon en caudales de un rio, v la
mayoria de las veces, aun con las dificultades que implica su
aplicacion resulta mas facil de utilizarse, porque los datos de
lluvia son mas abundantes que los de caudal, y es ideal sobre
todo para cuencas no aforadas. La mayoria de estos modelos
utilizan combinaciones de elementos conceptuales lineales con
la finalidad de simplificar la representacion de los procesos hi-
drologicos (Baltas, 2007).

El enfoque tradicional, para llevar a cabo la prediccion de
mundaciones, es utilizar datos de precipitacion como entradas,
estimados a partir de pluviometros manejando un modelo hi-
drologico de pardmetros agregados. El estudio del proceso llu-
via-escurrimiento, no solo se ha realizado mediante modelos de
sistemas lineales agregados, sino también con modelos de base
fisica (Plate, 1988). Sin embargo, la naturaleza “agregada” del
modelo, le da una debilidad intrinseca respecto a la representa-
c16n de la distribucion espacial de la precipitacion extremada-
mente irregular, por lo que es necesario trabajar en pequefias
sub-cuencas en estos casos (Yang et al., 2000), (Baltas, 2007).

Los modelos basados fisicamente estan disefiados para
representar los procesos hidrolégicos en las cuencas, y son ca-
paces de predecir los cambios en dichos procesos. Algunos de
estos incluyen cambios en el escurrimiento superficial o en el
almacenamiento de aguas subterranea como respuesta a un po-
tencial calentamiento global o a la deforestacion en una zona
particular. Estos modelos son ideales para realizar estudios
bajo diferentes escenarios, por ejemplo, de cambio climatico
o de uso de suelo.

Los avances tecnolOgicos, tales como los radares meteoro-
logicos, satélites, sistemas de informacion geogréfica y equipos
de computo de alta velocidad, ofrecen nuevas y mayores opor-
tunidades para mejorar la prediccion hidrolégica, permiten el
desarrollo de modelos distribuidos para la prediccién de aveni-
das (Baltas y Mimikou, 1999 y Baltas, 2007). Dichos modelos
pueden ser una herramienta til y valiosa en el contexto del
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enfoque de simulacion para este fin, porque son potencialmen-
te capaces de simular el flujo o producir caudales sintéticos
en un rio en cualquier lugar de la red de drenaje de la cuenca
(Brath et al., 2004; Moretti y Montanari, 2008).

Los modelos basados en procesos representan la informa-
cion distribuida espacialmente, probablemente definen las re-
laciones causa-efecto que lleva a un comportamiento cambian-
te de escurrimiento. Tienen la principal ventaja que encarnan
de manera explicita los mecanismos de generacion del escu-
rrimiento (infiltracion, distribucion lateral de la humedad del
suelo, entre otros), aunque generalmente, dependen de muchos
pardmetros (Arduino et al., 2005).

Los sistemas de alerta de inundaciones combinan un mo-
delo hidrolégico con uno hidrdulico para simular la propaga-
cién de inundaciones en toda la red de drenaje. Estos modelos
dependen de variables meteorolégicas como la precipitacion,
temperatura y evaporacion, obtenidas de diferentes fuentes de
informacién, actualmente incluyen en algunos casos medicio-
nes de radar. Asimismo, el estudio de inundaciones incluye la
incorporacién de modelos de transito hidrologico e hidraulico
para predecir, no solo los niveles de agua y caudales en puntos
criticos a lo largo del sistema fluvial, sino también la velocidad
de flujo, considerando una escala apropiada de los modelos di-
gitales del terreno (MDT). Este tipo de modelos utilizados en
cadena, es la base de los sistemas de prondstico de inundacio-
nes (Arduino et al., 2005).

La precipitacion y la temperatura son determinantes en la
generacion de una inundacion; ademas la cuenca y la cantidad
de precipitacién integrada en el tiempo, la evolucién temporal
y la distribucion espacial dentro de la cuenca juegan un papel
esencial para el desarrollo y la division de los diferentes com-
ponentes del escurrimiento (Frei et al., 2000).

Las condiciones de temperatura y humedad de los suelos
en el instante del evento de precipitacion son factores iniciales
importantes para la evolucién de una avenida. Por lo tanto, la
generacion de una avenida también depende fundamentalmente
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de las condiciones metcorolégicas anteriores al episodio de
fuertes precipitaciones (Frei et al., 2000).

A medida que la tecnologia computacional ha mejorado
y la disponibilidad de datos espaciales se ha incrementado, ha
surgido un variado namero de programas computacionales au-
tomatizados para la modelacion hidrolégica e hidraulica.

2.3 Modelacién del proceso lluvia escurrimiento con HEC-1

El Centro de Ingenierfa Hidrologica (HEC, por sus si-
glas en inglés), que pertenece al Instituto de Recursos del
Agua del Cuerpo de Ingenieros de E. U. (U. S. Army Corps of
Engineers), desarrollo el modelo hidrologico HEC-1 (Hydro-
logic Engineering Center), ¢l cual es computacional basado
en eventos de tipo deterministico, disefiado para simular la
respuesta del escurrimiento superficial a la precipitacién en
una cuenca, representando esta como un sistema interconec-
tado de componentes hidrologicos € hidraulicos. Cada com-
ponente modela un aspecto del proceso lluvia-escurrimiento
en una parte de la cuenca, comunmente denominada subcuen-
ca. La representacion de dichos componentes requiere de un
conjunto de parametros que especifican las caracteristicas del
mismo y relaciones matematicas que describen los procesos
fisicos. El resultado del proceso de modelacion es ¢l calculo
del hidrograma de escurrimiento en un lugar especifico de-
seado en la cuenca (USACE, 1998). Con el paso de los afios,
el HEC desarrolld un modelo de simulacion hidroldgica mas
potente que HEC-1, el modelo HEC-HMS, Hydrolgical Mo-
deling Systems (USACE, 2000).

El modelo HEC-1 es robusto y sencillo que utiliza variedad
de métodos hidrolégicos, disefiado para ¢l analisis de eventos
aislados, y que requiere poca informacién en comparacion con
otros modelos de simulacion hidrologica. Segun Nelson y Jon-
se (2007) para realizar el analisis del proceso lluvia-escurri-
miento empleando el sistema computacional HEC-1, se debe
contar con las variables de las caracteristicas geométricas de la
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cuenca, asi como con informacién climatologica del lugar. El
modelo HEC-1 estima una tormenta tnica y tiene la ventaja de
que emplea los pardmetros geométricos y geomorfoldgicos de
la cuenca sin realizar mediciones adicionales en campo. Otra
ventaja que tiene este modelo consiste en que no requiere in-
dagaci6n historica de la cuenca, solo que se le alimente con
informacién complementaria correspondiente a la tormenta de
disefio, para poder llevar a cabo la modelacién.

En México, debido a la escasez de informacion hidrologi-
ca, el modelo HEC-1 se convierte en una herramienta impor-
tante para llevar a cabo analisis hidrolégicos en cuencas. Por
¢jemplo, en el Estado de Zacatecas se han realizado estudios
hidrolégicos que ha permitido estimar los volimenes de escu-
rrimiento e hidrogramas de salida en cuencas en ausencia de
informacioén histérica. Véase por ejemplo, Ortiz et al. (2005),
Dzul et al. (2005) y Gaytén y Nelson (2007). El resultado del
proceso de modelado con HEC-1, es el célculo de hidrogramas
de caudal en cualquier lugar deseado de la cuenca a partir de
datos de lluvia, (véase figura 1). Entre las aplicaciones mas co-
munes para las que se utiliza HEC-1 estdn el disefio de sistemas
pluviales y la determinacién de planicies de inundacién, entre
otras. Ademds, proporciona informacién para la planeacién y
evaluacion de proyectos para el control de avenidas maximas.
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Figura 1
Hidrogama de salida en una cuenca
a través del modelo HEC-1

e,
- Sy

Pad ‘s
hp Ei . Q
4 e i &
*~. *®  PAR{METROS DE
L4 CUENCA
HEC-1
. P ESCURRIMIENTO
PRECIPITACION 4

Fuente: USACE (1998).
2.4 Modelacién de inundaciones con HEC-RAS

La delimitacién de las zonas de inundacion requiere dos
tipos de analisis: uno hidrolégico y otro hidraulico. Median-
te la modelacién hidrolégica se determinan los caudales en el
punto de salida de la cuenca o en un punto de interés particu-
lar, para diferentes periodos de retorno de los datos de precipi-
tacion. Una vez concluido el andlisis hidrolégico, se procede
con el segundo tipo de analisis, el cual consiste en realizar un
modelo hidraulico, que toma como datos de partida los resul-
tados obtenidos (caudales) de la modelacién hidrolégica, para
enseguida calcular los tirantes hidraulicos, es decir, los niveles
que alcanza la superficie libre del agua, y finalmente definir las
zonas de inundacién. Las principales dificultades asociadas a
este tipo de estudios son la cantidad y calidad de informacién
requerida para el andlisis hidrologico-hidraulico. En algunas
ocasiones, otras limitaciones adicionales son el costo de ad-
quisicién de la informacion y el tiempo necesario para ejecutar
algunas actividades de campo.
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El principal resultado del modelo de inundaciones es la
delimitacion de la zona de afectacion en los margenes de los
cauces o rios para un evento de precipitacion con un periodo de
retorno determinado. Un modelo de inundacién requiere infor-
macion de los eventos histéricos, las caracteristicas topografi-
cas, de relieve y datos geométricos de las secciones transversa-
ies del cauce a lo largo de la zona de inundaci6n y de registros
de aforos (caudales histéricos que circulan por el rio).

El analisis de las inundaciones implica utilizar las ecua-
ciones mateméticas de continuidad y de conservacién de canti-
dad de movimiento. En la actualidad existen diversos modelos
hidraulicos que se basan en dichas ecuaciones, asi como he-
rramientas que permiten modelar las inundaciones empleando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los SIG aparecie-
ron en la década de los afios 1960, pero fue hasta los afios 1980
cuando su uso se hizo masivo. Hoy, la tecnologia SIG se ha ex-
tendido rdpidamente en varios campos cientificos, alcanzando
areas como la de los recursos naturales, y consecuentemente
el de la planificacion y manejo de los recursos hidraulicos. Un
SIG, es un sistema de informacién espacial automatizado e in-
ternamente referenciado, disefiado para Ja gestion y analisis de
datos espaciales y la elaboracién de cartografia; surgen como
un instrumento importante en el modelado, asi como una forma
estructurada y elegante de presentar los procesos y resultados.

Una herramienta de carcter gratuito que permite rea-
lizar analisis de inundaciones es el software HEC-RAS (Ri-
ver Analysis Systems), que fue desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos (United States Army Corps of
Engineers (USACE), para analizar en una dimension flujo per-
manente y transitorio en rios o canales, asi como el analisis de
transposte de sedimentos (USACE, 2002). Para desarrollar el
modelo hidraulico se debe contar con experiencia para plantear
el proceso de estudio de inundaciones y con base en la disponi-
bilidad y calidad de la informacién de la cuenca se selecciona
el modelo mas adecuado. Una de las principales ventajas de
HEC-RAS, es que permite el intercambio de datos con SIG.

43



Ana Yolanda Zufiiga Arias

En la figura 2 se muestra el proceso metodologico para

el analisis de inundaciones al utilizar conjuntamente un SIG
y el modelo HEC-RAS. En el proceso de definicion de zonas
con riesgo de inundacion se considera la siguiente informacion
inicial para construir el modelo hidrulico:
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Iméagenes aéreas. Sirven como guia para definir el cauce,
identificar estructuras hidraulicas y para visualizar la zona
de inundacion.

Datos geométricos del cauce. Esta informacion correspon-
de a las secciones transversales del cauce donde se desea
realizar la modelacién de la inundacion.

Informacién de gastos de disefio. Dicha informacién co-
rresponde a la obtenida en el proceso de modelacion hi-
drolégica de la cuenca.

Informacion de estructuras hidriulicas. Es necesario que
se cuente con las caracteristicas de puentes y/o alcantari-
llas existentes en el tramo del cauce donde se realizara la
simulaci6n, asf como de tipos de materiales, contracciones
y expansiones.

Informacion adicional del cauce. Se requiere la definicion
del coeficiente de rugosidad del cauce de acuerdo con el
tipo de material del lecho del cauce y sus taludes.
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Figura 2
Proceso metodologico para la definicion de zonas inundables
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Fuente: Elaboracion propia (1998).

Uno de los primeros pasos para la definicién de las zonas
de inundacion es obtener los datos geométricos de los cauces,
mediante levantamientos topograficos y de las estructuras hi-
draulicas (puentes, alcantarillas, diques, ete.) que alteran el
flujo en el cauce de estudio, asi como la determinacién del co-
eficiente de rugosidad. Se integra la informacion topogréifica
levantada y la informacién digital disponible de la zona de es-
tudio (continuo de elevaciones, ortofotos, cartas tematicas, tra-
zas urbanas, entre otros). En México, el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) dispone de esta informacion
que puede que ser integrada en un SIG para generar archivos
compatibles al modelo hidraulico HEC-RAS. De esta manera,
con la informaciodn topografica, la complementaria de campo y
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los hidrogramas o gastos de disefio obtenidos en la modelacion
hidrolégica con HEC-1, se construye el modelo hidraulico en
HEC-RAS para realizar la simulacién. Los resultados obteni-
dos definen las profundidades y la zona de inundacion.

La informacion generada en HEC-RAS es posteriormente
procesada en un SIG, para finalmente obtener los mapas de
inundacion en archivos con distintos formatos para su publi-
cacién y distribucion. Los mapas de inundacién al visualizar
las zonas afectadas, permiten a los que participan en la toma
de decision o a las autoridades de gobierno realizar un analisis
de las afectaciones durante la inundacion y sus efectos en la
zona urbana o para el proceso de planeacion de la mitigacion
de eventos futuros.

3. Conclusiones

Actualmente, la problematica de los recursos hidricos
vista desde varias perspectivas es cada vez mas frecuente y
compleja en todo el mundo, donde solamente con un enfoque
holistico podran plantearse mejores soluciones a tales proble-
mas. Sin duda, las inundaciones ocupan un lugar distintivo
dentro de estos, porque de acuerdo con distintas investigacio-
nes, son el fendmeno mas recurrente en las ultimas décadas,
debido principalmente a dos factores: el cambio climatico y
el cambio de uso de suelo. A su paso, las inundaciones gene-
ralmente dejan pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios
econdmicos. Esto se acentia sobre todo en lugares que no
cuentan con la infraestructura hidrdulica y tecnoldgica para
llevar a cabo una definicién de zonas susceptibles de inunda-
ciones y planes de emergencia.

La solucion del problema de las inundaciones, como
muchos otros relacionados al agua, necesariamente implica
abordarlos desde un punto de vista interdisciplinario donde se
integren especialistas hidrélogos, hidraulicos, geélogos, soci-
logos, economistas, ambientalistas, antropélogos e historiado-
res, entre otros estudiosos, para disminuir o mitigar sus efectos.
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ralmente dejan pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios
economicos. Esto se acentia sobre todo en lugares que no
cuentan con la infraestructura hidraulica y tecnologica para
llevar a cabo una definicion de zonas susceptibles de inunda-
ciones y planes de emergencia.

La solucién del problema de las inundaciones, como
muchos otros relacionados al agua, necesariamente implica
abordarlos desde un punto de vista interdisciplinario donde se
integren especialistas hidrélogos, hidraulicos, gedlogos, socio-
logos, economistas, ambientalistas, antrop6logos e historiado-
res, entre otros estudiosos, para disminuir o mitigar sus efectos.
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Ademas, los avances tecnologicos en materia de codmpu-
to, la creacion de hardware v software, asi como el desarro-
llo tedrico de algunas areas de la ingenieria pueden contribuir
a plantear mejores soluciones al problema de inundaciones
que las existentes. Por ejemplo, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ajustados a herramientas de modelado hi-
drologico e hidraulico, permiten procesar una gran cantidad
de informacion de manera eficiente, pueden contribuir a dar
solucion no soélo al problema de inundaciones, sino a muchos
otros problemas relacionados con el agua y el medio ambiente.
Asimismo, estas herramientas permiten evaluar y explorar di-
versas alternativas de solucion para el manejo de inundaciones
bajo diversos escenarios hidrolégicos v de cambio en el uso
del suelo posibles, facilitando ademas, la toma de decisiones.
En forma paralela al desarrollo de los SIG, se ha dado el de
la percepcidn remota o telemetria y sin duda, en la proximas
décadas los datos obtenidos de esta tecnologia jugaran un rol
aun mds importante, dado su creciente desarrollo, mejorando
la resolucion espacial de los datos de topografia, uso de suelo,
entre otros, contribuyendo de manera importante al manejo y
solucion de las inundaciones.
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