ANEXO 1

MAPAS ASOCIADOS A DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO CON
DISTINTAS DURACIONES
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ANEXO 2

MAPAS DE INUNDACION, VULNERABILIDAD, DANOS Y RIESGO
PARA PERIODOS DE RETORNO DESDE 5 HASTA 2000 ANOS
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para un periodo de retorno de 5 afios

Los resultados del andlisis para € periodo de retorno de 5 afios, se muestran en las figuras
A.1l. En ellas se observa que aumenta €l nimero de viviendas, respecto de las correspondientes para
Tr =2 afios.

[ Losficacién

Eseala de vulnerabilidad

O - 20

2001% - 4%
40, 1%, « 6%,
80.1% - B0

B0 1% - 100%
W Lotbcacin

Figura A.1b Vulnerabilidad en los lotes inundados para Tr =5 afios
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ERE IR
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$14400 -

Figura A.1c Dafios por inundacién para Tr =5 afios

Locala de Rissge
$374.00 - $12.627. 18

24, 500,36 - 37, 15955
$37, 190,54 - $49, 306,70
$49,300.71 - $61,639.00
Latificacin

Figura A.1d Riesgo de inundacién para Tr =5 afios

Para este caso, con una probabilidad de 0.20, los dafios ascienden a $362,757.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 10 afios

Para €l escenario en e que sucede un evento con Tr = 10 afios (figuras A.2), las viviendas
afectadas son précticamente las mismas que en € caso de los eventos menores; sin embargo, la
diferenciaradica en que los tirantes de agua son mayoresy, por lo tanto, su vulnerabilidad aumenta.

[ Losficacién

Eseala da vulnerabilicdad

B - B

201 - M
A1 - BT
60.1% - 0%

8014 - 100%
W Letbcacitn

Figura A.2b Vulnerabilidad en los lotes inundados para Tr = 10 afios
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Figura A.2c Dafios por inundacién para Tr = 10 afios

Escala de Rlesgo
§298.20 - $51,948.55.
61, 540,57 - $10,590. 52
$123,599.93 - §165,249.28.
185,249,290 - 1246,899.64
§246,899.65 - §308,550.00
Latificacitn

Figura A.2d Riesgo de inundacién para Tr = 10 afios

En este caso, la probabilidad de que ocurra este escenario es 0.12, cuyos dafios ascienden a
$248,798.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 25 afios

La ocurrencia de un evento con Tr = 25 afios (figuras A.3) conlleva un aumento de més del
40% de las viviendas que pueden ser afectadas, respecto a caso antes analizado. El tirante
promedio es de 1.26 m.

Figura A.3b Vulnerabilidad en los lotes inundados para Tr = 25 afios
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#112.20 - §2,554.16
$2,5500T - $5,004.12
$5,004.13 - §7,450.00
47,450.05 - 45,0904
9,506,065 - $12,342.00
Letticacin

Figura A.3d Riesgo de inundacion para Tr = 25 afios

A partir de este escenario, € incremento de la vulnerabilidad es mas lento, ademas € nimero
de viviendas que son afectadas por la inundacién es practicamente el mismo y solo cambian los
dafios por la magnitud del tirante promedio.

L os dafios estimados para este evento son del orden de $320,492.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 50 afios

En este caso (figuras A.4) € tirante promedio alcanza los 1.70 m y las viviendas afectadas
son précticamente las mismas que en & caso anterior, con la diferencia que la vulnerabilidad
promedio es de 0.72 (5% mas, respecto al caso anterior).

Figura A.4a Lotes inundados para Tr = 50 afios

60.1% - 0%
S0LI% - 100%,

W Letbcacitn

24 - 20
20.1% - 4%
40.1% « 6%

Figura A.4b Vulnerabilidad en los lotes inundados para Tr = 50 afios
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Figura A.4c Dafios por inundacién para Tr = 50 afios

] -

L4 e
L 1
xCiA ] 2 =

Lscala de Ritsgos
$163.62 - $1,365.10
$1,365.11 - 2, 566,57

42,506.50 - §3,760.06
43, 768,06 - 44,669.52
§4,960.53 - 46, 171.00
Lotifienciin

Figura A.4d Riesgo de inundacién para Tr = 50 afios

En este caso, latotalidad de la viviendas que cuentan con sobreel evacion en su entrada ya han
sido afectadas.

L os dafios alcanzan |0s $169,545.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 250 afios

Este escenario (figuras A.5) provoca que € tirante promedio alcance los 2.55 m y una
vulnerabilidad media de 0.77, es decir un incremento del 10% en la primera variable y de 5% en la
segunda.

S1% - &
0.1% - B0
1% - 100%

[ Lotseacion

Figura A.5b Vulnerabilidad en los lotes inundados, Tr = 250 afios
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Escala de Dufios.

$ 46,419 - § 116,143

§ 116,143 - § 185,866
- § 255,500
- §REMI
- 4 35,007

Figura A.5c Dafios por inundacién, Tr = 250 afios

Encala do Pieage
$185.65 - 464,57
46450 - 74247
474348 - 41,0023
37 - $1,301.26
301,27 - §1,580.15

Figura A.5d Riesgo de inundacion, Tr = 250 afios

Desde aqui y hasta e Gltimo escenario analizado, la variacion del riesgo no vamés ala de un
2%. El dafio calculado alcanzalos $36,778.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 500 afios

El incremento de las variables: gasto, tirante promedio, vulnerabilidad y dafios, continda
paulatinamente (figuras A.6).

Figura A.6a Lotes inundados, Tr =500 afios

Eszala de vulnerabilidad
$1% - 70
TO0L1% - 0%
B0.1% - 100%,

W Lotibeacitn

Figura A.6b Vulnerabilidad en los lotes inundados, Tr = 500 afios
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[Esgala de Dafios

§ 49302 - §120,08
$12L,EH - 1906
$190,006 - 425,158
$265,158 -« $337,110
$397.110 - 400,062

Ml Latificacién

Figura A.6¢c Dafios por inundacién, Tr = 500 afios

453033 - 4674.22
$674.23 - $818.13
Lotificaciin

Figura A.6d Riesgo de inundacion, Tr =500 afios

L os dafios estimados para este evento son de $19,288.00 (-48% respecto a Tr=100 afios) para
una probabilidad muy baja de que ocurrael mismo de 0.002.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 1000 afios

Para este evento (figuras A.7) € tirante promedio alcanza los 2.81 m y los dafios calculados
en las viviendas pasan |os 10,000,000.

Ewtala de Tirantes
0.79- 1.06
107 - 1.9
138181
162+ 1.88
189215
206243
244270
an -2

W Losficacién

Figura A.7a Lotes inundados, Tr = 1000 afios

Figura A.7b Vulnerabilidad en los lotes inundados, Tr = 1000 afios
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Eseala de Dafios

$ 49,700 - § 123,629
§ 123,629 - § 197,559
§ 197,559 - § 7L
$2TLAM - § MEH0
$HEAE - 49T

Wl Lovificacién

Figura A.7c Dafios por inundacién para Tr = 1000 afios

Figura A.7d Riesgo de inundacion para Tr = 1000 afios

Dado que la probabilidad de que este evento se presente es muy baga (0.001) el riesgo
calculado a penas rebasa los $10,000.
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Escenario para periodo de retorno de 2000 afios

De manera similar a caso anterior (figuras A.8), el tirante rondalos 2.95 m, produciendo una
vulnerabilidad media de 0.86.

143 - 161

51% - 6%,
60.1% - S
B0 - 100%

(M Losficacién

Figura A.8b Vulnerabilidad en los lotes inundados, Tr = 2000 afios
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Eseala de Dafios

$ 49,700 - § 126,247
§ 126,247 « 2

§ 0T -
M -

438,800 -
Wl Lovificacién

Figura A.8c Dafios por inundacién, Tr = 2000 afios

Eseala de Plesgo
[ $ER02 - §75.75
475,76 - 4121 48
$171.69 - §167.40
$167.61 - $213.53
$210.54 - §250.46
Latificaciin

Figura A.8d Riesgo de inundacion, Tr = 2000 afios

La tabla 1.46 muestra los resultados del andlisis de riesgo para cada uno de los periodos de
retorno estudiados.

L os dafios cal culados son apenas de $6,300.
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ANEXO 3

OBTENCION DE MEDIDAS DE RIESGO
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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

RIESGO

Desde el punto de vista de pérdida, el riesgo puede verse como el movimiento de tres factores
importantes entre si: el costo o valor de los bienes expuestos a un evento, por su nivel de
vulnerabilidad o dafo ante el evento en accion, por la probabilidad de que el evento ocurra. De lo
anterior podemos expresar al riesgo como:

R=CPV @)
donde C=Valor de los bienes expuestos, P=Peligro, y V=Vulnerabilidad

El valor de los bienes expuestos

Entendemos por el valor de los bienes expuestos (C en la ecuacién 1) a la cuantia de lo que es
susceptible de afectarse durante la ocurrencia de un fenémeno perturbador. En muchos casos C
tiene unidades monetarias; sin embargo, habrd ocasiones en que se necesite expresar a C de otra
forma, por ejemplo, si lo susceptible de afectarse son vidas humanas.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es una medida de qué tan susceptible es un bien expuesto a ser dafiado ante
la ocurrencia de un fendmeno perturbador. De dos bienes expuestos uno es mas vulnerable si, ante
la ocurrencia de fenémenos perturbadores con la misma intensidad, sufre mayores dafios. La
vulnerabilidad suele expresarse como un numero entre 0 y 1. 0 implica que el dafo sufrido ante un
evento de cierta intensidad es nulo, y 1 implica que este dafio es igual al valor del bien expuesto. La
vulnerabilidad puede representarse con una funcién matematica o en forma de una tabla llamada
matriz de vulnerabilidad.

Medidas del peligro

En el contexto de este trabajo, se dira que evaluar el peligro significa cuantificar, en términos
de probabilidades, la ocurrencia, en un lapso dado, de fendémenos potencialmente dafiinos para los
bienes expuestos. Para evitar ambigiiedades en la definicion del acontecimiento potencialmente
dafiino, conviene medir su potencial con una cantidad que llamaremos su intensidad.

La caracterizacion del fendmeno, entonces, so6lo es completa si se especifica su intensidad.
Idealmente, ésta debe ser una cantidad (o un vector de cantidades) que pueda ser asociada mediante
relaciones fisicas con los efectos del fendmeno sobre los bienes expuestos.

Como herramienta para medir el peligro, se utiliza la tasa de excedencia de eventos con
intensidad 1, v(i), definida como el nimero medio de veces en que, por unidad de tiempo, ocurre un
evento que excede tal intensidad. La tasa de excedencia es una funcion decreciente con la
intensidad. En vista de su definicion, la densidad de probabilidades de la intensidad, p(i), puede
obtenerse derivando v(i) de derecha a izquierda y normalizando posteriormente:

p()=~+"

@)

Donde la constante k es tal que p(i) integra 1. Notese que do(i)/di es proporcional al nimero
de eventos con intensidad igual a i 0, mas rigurosamente, con intensidad entre i e i+di.
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A partir de v(i), suponiendo ocurrencias aleatorias con distribucion exponencial, es posible
calcular la probabilidad que cierto valor de intensidad sea excedido en un lapso T, que no es mas
que la probabilidad que haya que esperar menos de T afios para que se produzca un evento en que
se exceda la intensidad i. Puesto que el tiempo entre eventos con intensidad igual o superior a i tiene
distribucién exponencial:

()T

Pe(i,T) = j o(i)e " dt =1~ 3)
0

Pe(i,T), conocida como la probabilidad de excedencia de la intensidad i en un lapso T, es una
medida de peligro adecuada para todo proceso de ocurrencia, mientras que v(7) lo es solo para el
modelo de ocurrencias aleatorias de Poisson.

La expresion (1), nos da el riesgo ante la ocurrencia de un evento con cierta intensidad, sin
embargo, para medir el riesgo serd preferente tomar el promedio de dafios esperados cuando ocurra
un evento, es decir, obtener el riesgo ante el proximo evento.

El riesgo ante el préximo evento

El riesgo ante el proximo evento es la suma de los asociados a los diferentes niveles de
intensidad. De la ecuacion (1) sumamos los riesgos para cada intensidad, y llegamos a:

R, =CY PV (i) (5)
i=1
El riesgo anual

Ahora bien, si se desea obtener el riesgo anual, se debera multiplicar la ecuacion de riesgo
por el valor esperado de huracanes que ocurren al aflo, que para este caso es 0.3333.

R, =v()(R,)= u(l)(CX P(z‘)V(z')) ©

i=1
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CALCULO DEL RIESGO A TRAVES DE PERIODOS DE RETORNO

Funcidn periodo de retorno Tr(i)

Una forma de medir la excedencia de intensidad de un fenomeno a través del tiempo es por
medio de periodos de retorno. El periodo de retorno es definido como el tiempo promedio entre las
ocurrencias de un evento que excede cierta intensidad.

El periodo de retorno puede verse como la funciéon 77(i), cuyo dominio son los diferentes
niveles de intensidad 7, y la imagen es el lapso promedio de tiempo entre ocurrencias de eventos con
intensidad i, generalmente dada en afios. La funcion 77(i) es creciente con la intensidad, es decir, a
mayor magnitud o grado de un evento, aumenta el tiempo entre excedencias.

Tabla 1 Periodos de retorno

Funcién Tr(i)

Tr(i)
2 2000
5

10
25
50

100

250

500 0

1000 ) )
2000 Intensidad i

o
S
S

1000

o
=3
=3

Tiempo en afios

© |0 N[O o[ (W (N[

-
o

Figura 1l Representacion de diferentes periodos de retorno

En particular, nos interesara conocer el periodo de retorno de eventos maximos anuales, dado
que es la manera mas comiin de trabajar con series hidrologicas.

Se puede decir que la funcion de periodo de retorno de maximos anuales no aprovecha toda
la informacion disponible. Es importante sefialar que la varianza de las observaciones del fendmeno
del cual se obtuvieron los periodos de retorno para cada nivel de intensidad, permitira la estimacion
el error de la funcion Tr(i).

Si una excedencia ocurre en promedio cada 7r(i) afios, entonces la probabilidad de que un
evento exceda la intensidad i en cualquier afio es '

R
- Tr(i)

Pe

(7

siempre que 77(i)>1.

! Statistical Methods in Hydrology. Charles T. Haan, 62 Edicién, 1994. Pagina 3.
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En la tabla 2 se muestran las probabilidades de excedencia para cada periodo de retorno.

Tabla 2 Probabilidad de
excedencia en un afio

Intensidad i Pe

0.5000
0.2000
0.1000
0.0400
0.0200
0.0100
0.0040
0.0020
0.0010
0.0005

-

© |00 N[O [0 d (W N

-
o

El peligro através de periodos de retorno

A pesar de que se puede obtener la probabilidad de excedencia de intensidad de un fenémeno
para un tiempo determinado por medio del periodo de retorno, ésta no resulta suficiente para medir
el peligro ante la existencia de un préximo evento.

Recordemos que de (2), la expresion (i) es la tasa de excedencia de intensidad i, definida
como el naumero medio de veces en que, por unidad de tiempo ocurre un evento que excede tal
intensidad. La tasa de excedencia es una funcion decreciente con la intensidad.

Como se podréa observar, por su definicion, la funciéon de peligro requiere de la existencia de
una tasa de excedencia de intensidad, de tal forma que si solamente contamos con la informacion
estadistica de los periodos de retorno, se debera construir la funcidon o(i) partiendo de la funcidon

tr(i).

Un método para obtener la tasa de excedencia de un fendémeno, partiendo de sus periodos de
retorno para diferentes intensidades, consiste en realizar una proyeccion del nimero de eventos que
ocurriran en promedio durante un intervalo de tiempo.

Por ejemplo, de la tabla 1, el periodo de retorno asociado a la intensidad 1 es 2 afios, es decir
Tr(1) =2, por lo que en promedio, durante los proximos dos aflo, la intensidad 1 sera excedida una
vez. Ahora bien, en los siguientes 2000 afios, el nimero de eventos que excederan la intensidad 1
sera 2000/2 =1000 eventos en promedio. Esta proyeccion nos da como resultado una estimacion de
la tasa de excedencia. En general, podremos obtener v(i) con la siguiente expresion

L
v(P) = () ®)

donde t es el numero de afios proyectado.
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La siguiente tabla nos muestra las proyecciones del nimero de eventos que exceden cierta
intensidad hasta 2000 afios.

Tabla 3 Numero de eventos con cierta intensidad por afio

Intensidad | i=1 i=2 i=3 i=4 |i=5 |i=6 |i=7 [i=8 |i=9 |i=10
Aflos/Tr(i) 2 5 10 25 50 100 [250 |500 |1000 |2000
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0

25 12 5 2 1 0 0 0 0 0 0

50 25 10 5 2 1 0 0 0 0 0

100 50 20 10 4 2 1 0 0 0 0
250 125 50 25 10 5 2 1 0 0 0
500 250 100 50 20 10 5 2 1 0 0
1000 500 200 100 40 20 10 4 2 1 0
2000 1000 400 200 80 40 20 8 4 2 1

Tomando t =2000 afios de proyeccion, se trasladan los valores para las intensidades 1 a 10 en
la siguiente tabla.

Tabla 4 Numero de eventos por intensidad
en 2000 afios

Intensidad i o(i)
1 1000
400
200
80

Ol | N|o|jo|~|lw| N
Y
o

ala
-~ |lo

El evento en que se excede una intensidad de 11, tiene una probabilidad igual a cero,
Unicamente se agrega para efectos de calcular la funcion de peligro, como se indica a continuacion.

Usando la ecuacion (2), obtenemos la probabilidad de excedencia P(i) de que un evento sea
de intensidad i, integrando de i a i+1

i+l .
Pliy=— L [ g__1

o di T o) loti+1 ~v()]
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Tabla 5 Funcién de peligro

Intensidad i P(i)
0.6
0.2
0.12
0.04
0.02

0.012

0.004

0.002

0.001

0.001

0

|| N[ojla(hfwWw|IN]|=

-
o

-
-

Comparaciones entre las funciones de peligro y periodo de retorno

(Cudl es la relacion entre la funcion de peligro y el periodo de retorno?

La funciéon de peligro da la probabilidad de que un evento exceda cierta intensidad y no
avance a la siguiente. El periodo de retorno proporciona el tiempo esperado entre excedencias de
cierta intensidad.

Matematicamente se tiene la siguiente expresion.

De (2) y (8) se obtiene que

)

Ldot)_ Trthd ¢ _ g dTr(i)™

PO=="00 di ¢ diTrG) di

Integrando p(i) de i a i+1 se llega a

i+l i+1dTr(l.)71 (10)
di

P(i) = j p(i)di = =Tr(1) j di:-Tr(l)[ ! 1 }Tr(l)_ Tr()

TrG+1) Tr()| Tr() Tr(i+1)

La expresion (10) se puede interpretar como el numero de eventos promedio que exceden la
intensidad i al tiempo 77(1), que no llegaron a intensidad i+1, es decir, 7r(1)/Tr(i) es la probabilidad
de que un evento exceda la intensidad i durante el tiempo 7r(1).

De igual forma, Tr(1)/Tr(i+1) es la probabilidad de que un evento exceda la intensidad i+1
durante el tiempo Tr(1), entonces la expresion (12) da la probabilidad de que un evento exceda la
intensidad i sin que avance a la intensidad i+1 durante el tiempo 7r(1).

En el ejemplo aqui tratado, en la tabla 2, y en la tabla 4, hemos obtenido Pe y P(i)
respectivamente. En este caso, se podra comprobar que la relacion numérica de las probabilidades
obtenidas para cada método tienen un estrecho parecido entre si. El coeficiente de correlacion entre
Pey P(i) es 0.997885, lo cual significa que ambas series son parecidas en un 99.78 %.
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0.8

04 & —a—Pe

0:2 \

Probabilidad

Intensidad i

Figura 2 Comparacion entre P(i) y Pe

Es importante recordar las diferencias que tienen los distintos métodos, tanto Pe como P(i)
manejan un concepto diferente. El resultado de la correlacion puede decirse que es muy
significativo ya que se estd obteniendo P(i) y Pe partiendo ambas de 7r(i). Para nuestro ejemplo, en
que Tr(1)=1, tenemos que

R S S
CTr() Tr(i+1)

P(i) )

Si Tr(i+1) es un valor muy grande, de tal forma que //Tr(i+1) converge a cero, entonces

11
Tr(i) Tri+1)  Tr(i)

(12)
es decir,

P(i) = Pe

Se puede observar que en Tr(6) (ver tabla 6), la diferencia entre P(6) y Pe=1/ Tr(6), se hace
mas pequefia. Para Tr(7), las probabilidades P(i) y Pe ya son iguales, sin embargo, en Tr(10), P(i) y
Pe cambian pues Tr(11), es decir, Tr(i+1) no existe.

Tabla 6 Medidas de excedenciay peligro

Intensidad i Tr(i) o(i) P(i) Pe
1 2 1000 0.6 0.5
2 5 400 0.2 0.2
3 10 200 0.12 0.1
4 25 80 0.04 0.04
5 50 40 0.02 0.02
6 100 20 0.012 0.01
7 250 8 0.004 0.004
8 500 4 0.002 0.002
9 1000 2 0.001 0.001
10 2000 1 0.001 0.0005
11 - 0 0 0

Aparentemente se puede usar como funcion de peligro P(i) la probabilidad de excedencia Pe,
aunque para periodos de retorno pequefios el error es grande.

La consideracion de agregar una intensidad “ficticia” aumenta un poco el error para el Tr
mayor.
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Variaciones de P(i) ante el registro de mas periodos de retorno

Suponiendo que se obtiene el registro de periodos de retorno de intensidades mayores a las
que se tenian antes, ;qué tanto varian las probabilidades de excedencia P(i)? Para observar los
cambios, hagamos experimentos numéricos con mas periodos de retorno a los que se tienen en la
tabla 1.

Tabla 7 Variaciones de P(i) con mas periodos de retorno

Intensidad i | Tr(i) P(i)l,t=2000 P(’)21 P(i), P(l)4, P(i)s,
t=5000 t=10000 t=20000 t=25000

1 2 0.600 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000
2 5 0.200 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
3 10 0.120 0.1200 0.1200 0.1200 0.1200
4 25 0.040 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400
5 50 0.020 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200
6 100 0.012 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120
7 250 0.004 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040
8 500 0.002 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
9 1000 0.001 0.0012 0.0010 0.0010 0.0010
10 2000 0.001 0.0004 0.0006 0.0006 0.0006
11 5000 - 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002
12 10000 - - 0.0002 0.0001 0.0001
13 20000 - - - 0.0001 0.0000
14 25000 - - - - 0.0001

En la tabla anterior se muestran diferentes probabilidades P(i) para los periodos de retorno de
hasta 25,000 afios. En el caso de la tercera columna, se tiene una P(i); con intensidad maxima =10
y una proyeccion t=2000 afios. En la cuarta columna, se tiene una P(i), con intensidad maxima
i=11 y una proyeccion t=5000 afios. Y asi sucesivamente hasta llegar a P(i); con intensidad
méxima i=14 y proyeccion t=25000 afios.

En este ejemplo, se nota que a partir de la intensidad i=10 se muestran variaciones en P(i),.
En k=11, e k=12, se ven mayores diferencias entre casi todas las P(i). Como se puede observar, solo
hay variaciones en las tltimas intensidades.

Para tener probabilidades mas acertadas siempre es conveniente tomar el nimero maximo de

registros disponibles, por lo que es mejor tomar P(i)s, ya que cuenta con la mayor cantidad de
periodos de retorno registrados.
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Medidas del riesgo con periodos de retorno

En la tabla 8, se muestra un ejemplo de medidas de peligro, vulnerabilidad y riesgo,
asignando a la primera intensidad un valor asociado a un periodo de retorno de dos afios.

Tabla 8 Medidas de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo

Medidas de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo
Intensidad i Tr(i) Pe o(i) P() V(i) R(i)

1 2 0.5 1000 0.6 0.04 0.0240
2 5 0.2 400 0.2 0.24 0.0480
3 10 0.1 200 0.12 0.32 0.0384
4 25 0.04 80 0.04 0.44 0.0176
5 50 0.02 40 0.02 0.53 0.0106
6 100 0.01 20 0.012 0.74 0.0089
7 250 0.004 8 0.004 0.81 0.0032
8 500 0.002 4 0.002 0.94 0.0019
9 1000 0.001 2 0.001 0.98 0.0010
10 2000 0.0005 1 0.001 1 0.0010

11 - - 0 - - -
b2 - - - 1 - 0.1546

R(i) es un indice de riesgo para cada intensidad i que se obtiene de operar la expresion (1)
haciendo a C igual a $1.00

RG) = PGV (i) (13)

El riesgo anual por intensidad, Ra(i), es el riesgo para cada intensidad i que se tendra para el

inicio del afo; se obtiene de multiplicar el promedio " de eventos que superan la intensidad i por
la expresion (13)

R(a,i) = n, PV (i) (14)
El riesgo ante el préoximo evento

De la expresion (5), si C= $1.00, el riesgo es la suma de las R(i), de donde Rp=$0.1546
R, =CY P(i)V (i) = $0.1546

i=1
El riesgo anual del proximo evento

Para obtener el riesgo anual Ra, bastara con multiplicar (7) por el promedio N de eventos que
superan la minima intensidad capaz de causar dafos al afo.

R, = CNZn: PGV (i) (15)

Se verifica que para nuestro caso si N =4 y C = $1.00, entonces, Ra = $0.61832

211



CAPITULO |

Como se puede observar, el riesgo ante el proximo evento Rp expresa la pérdida promedio
por evento, mientras que el riesgo anual Ra lo podemos ocupar para realizar un fondo anual para
resarcir el promedio de pérdidas causadas durante un afio por eventos dafiinos. Ra y Rp se pueden
ver como indices de riesgo para el caso en que C=$1.00.

Observaciones acerca de la metodologia

A pesar de que se ha descrito una metodologia para medir el riesgo a través de obtener
funciones de peligro con periodos de retorno, cabe sefialar que no es la mejor forma de obtener una
buena medicion del riesgo, pues los periodos de retorno registran solamente la ocurrencia de un
evento con intensidad maxima durante un periodo de tiempo, sin tomar en cuenta los eventos con
menor intensidad que también causaron dafio.

En la figura 4 se observan las desventajas que muestra tomar medidas solamente de eventos
maximos durante cierto intervalo de tiempo. En la parte izquierda de la figura se muestra sélo el
registro de 4 eventos x, xs, x7 y x;; durante los periodos 1, 2, 3 y 4. Mientras que en la parte derecha
se muestra el registro de todos lo eventos ocurridos que excedieron la intensidad u, que es la
intensidad minima que causa dafio, obteniéndose un registro mas detallado de la naturaleza de la
frecuencia de eventos dafinos. Un ejemplo de este tipo de registros es la VMS de ciclones
tropicales, pues se cuentan el numero total de eventos, y no solamente los de méxima intensidad
alcanzada en un periodo de tiempo.

s Xe Xe
Xo Xq =]
X11 11
X
X,
X5 ‘ - I _‘ - — —_——

I I I I

1 2 3 4
Registro de los eventos Registro de todos los eventos
maximos en un intervalo gque exceden cierta intensidad
de tiempo

Figura 4 Registro de eventos con intensidad maxima

Concluyendo, podemos decir que es recomendable usar todos los registros de los eventos que
exceden cierta intensidad. Desafortunadamente, no todas las veces se cuenta con dicha informacion,
para este caso, se puede usar la metodologia anteriormente descrita.
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ANEXO 4
PROPUESTA DE CONSTRUCCION DE TERRAZAS PARA SANTA MARIA
JAJALPA, EDO. DE MEXICO
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De lo desarrollado en este trabajo, se observo que el volumen de agua arrastrado por la calle-
canal “Vicente Guerrero” trae consigo una gran cantidad de sedimento, el cual proviene de las
laderas en la parte alta de la cuenca. Debido a la configuracion del terreno se han construido
represas, dentro de la barranca principal, con poca capacidad para retener los sedimentos, que
incluso en la actualidad ya estan azolvadas. Atn si se considerara la construccion de nuevas
represas, por la topografia del lugar, éstas serian de poca capacidad y en cuestion de unos afios
también quedarian azolvadas y su funcion de retener sedimentos ya no se estaria cumpliendo. Lo
que se recomienda es atacar el problema desde su raiz, donde empieza el proceso de erosiéon que es
precisamente en las laderas; para ello existen varias técnicas de proteccion contra la erosion, éstas
son:

e Reforestacion.- Se aplica cuando las actividades humanas en las laderas son minimas
o nulas (en zonas boscosas).

e Sembrar pastos.- Estas se aplican en parques, jardines o incluso en zonas boscosas
e Construccion de terrazas.- Se aplican en campos de cultivo.

La principal actividad econdémica de la poblacién en Santa Maria Jajalpa es la agricultura.
Mas del 90% de la superficie de la cuenca son campos de cultivo, asi entonces las recomendaciones
para evitar la erosion en las laderas estaran enfocadas en la construccion de terrazas.

La erosion hidrica es un fendmeno que desgasta y empobrece los suelos, empieza desde el
golpe de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo, después, las particulas de suelo disgregadas son
arrastradas por el escurrimiento superficial y cuando las velocidades del fluido son muy grandes se
pueden llegar a formar canalillos o carcavas acelerando asi el proceso de erosion, figura 1.

Los factores mas importantes que favorecen la aparicion y desarrollo de los canalillos son:
Lluvias intensas y concentradas
Suelos blandos (poco compactos)

Pendiente fuerte de la superficie del suelo (con dngulos mayores a los 8°)

Figural Formacién de canalillos en una ladera en Jajalpa
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De estos tres factores el tinico donde el hombre puede ingerir es en el cambio de pendiente
del suelo, esto se puede lograr, precisamente, con la construccion de terrazas, las cuales pueden ser
de mamposteria o incluso de concreto. Consisten en pequefios muros trapeciales de dimensiones no
tan grandes (altura promedio de entre uno y dos metros), figura 2.

Figura 2 Construccion de terrazas en una ladera

De los datos obtenidos en campo se determind que el angulo promedio de inclinacion de las
laderas es de 17°. Con este valor, ademas de estudios hechos al suelo, y tomando una Iluvia con un
periodo de retorno de 5 afios y duracion de 24 horas, al usar un modelo matematico de erosion
(Garcia F, 1995) se obtuvo que para un area de un metro cuadrado de superficie del suelo se
erosionan 0.0134 metros cubicos lo que representa un espesor de erosion de 1.34 centimetros,
ademas, el modelo arroj6 que el 90% de la superficie del suelo es susceptible para que se formen
canalillos.

Si se recomienda la construccion de terrazas de 1.5 metros de altura, perpendiculares al
sentido del flujo del agua, con una separaciéon entre ellas de 25 metros, ver figura 3, hechas de
mamposteria (por lo econdmico que esto resulta) se obtiene que el angulo de inclinacion de las
laderas se disminuye a 14° en promedio. Al volver a usar el modelo matematico de erosion se
obtiene que por cada metro cuadrado se erosionan 0.0013 metros ctbicos, lo que representa un
espesor de erosion de 0.13 centimetros. Ademas, el modelo indica que en la superficie del suelo ya
no hay areas susceptibles de formacion de canalillos.

ALTURA

LONGITUD

Figura 3 Esquema con separacion entre terrazas de 25 metros
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Como un segundo esquema de solucion se propone ahora la construccion de terrazas con una
separacion entre ellas de 14 metros, ver figura 4, con las mismas dimensiones del caso anterior y del
mismo material de construcciéon. Con esta propuesta se obtiene ahora que el angulo de inclinacion
de las laderas se reduce a 12° en promedio. Al volver a usar el modelo matematico de erosion se
obtiene que por cada metro cuadrado se erosionan 0.00039 metros cubicos, lo que representa un
espesor de erosion de 0.039 centimetros. Ademas el modelo indica que ya no hay areas susceptibles
de formacion de canalillos.
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Figura4 Esquema con separacion entre terrazas de 14 metros

Al comparar el esquema de erosion para el caso donde no hay terrazas y las dos propuestas de
solucidn, tabla 1, se observa lo siguiente:

Tablal Esquema de comparacion de las propuestas

Ladera de superficie | Pérdida de suelo | Espesor de erosion Area susceptible de
unitaria (Im? (m%) (cm) formacion de canalillos
Sin obras de proteccién 0.0134 1.34 90 %
Primera propuesta 0.0013 0.13 0%
Segunda propuesta 0.00039 0.039 0%

La cantidad de material erosionado se reduce considerablemente al proponer la construccion
de terrazas, tanto en la primera propuesta como en la segunda, ademas de que las areas susceptibles
de formacion de canalillos son nulas en ambos casos, por lo que las dos propuestas son viables de
llevarse a cabo. En el aspecto econéomico se puede decir que la segunda opciéon requeriria la
construccion de mayor nimero de terrazas que en la primera propuesta y por consiguiente de mayor
inversion, ademas, debido a que la zona esta catalogada como grado de marginaciéon media, figura
5, entonces la primera propuesta es la mas viable.
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Figura5 Grado de marginacién en el Estado de México Fuente: CONAPO, 1995
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