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1. INTRODUCCION

México presenta una diversidad fisica y socia en todos los sentidos. Por € lado fisico
presenta una variedad de fendmenos meteorol 6gicos tales como ondas, perturbaciones y ciclones
tropicales, frentes frios, lineas de convergencia, vaguadas, etc. (figura 1); del relieve del terreno,
como planicies, montafias, sierras, barrancas, depresiones, valles, etc. (figura 2), lo cual a su vez
genera unared de drenaje natural que presenta caudales con valores que van desde cero hasta varios
miles de metros cubicos por segundo en distintos rios del pais. Los eventos antes descritos pueden
ocurrir, ademas, en cualquier época del afio, inclusive de manera simultaneay a veces interactuando
sobre una mismaregion.

Seps19  15:18 |
S il L

s
Acine B A% 5 [E———

ey FRENTCERR

—mmm e CALDD

i FRENEEICANRR

B

OC COMVERG ML N
[ S U (SO

ELABORARIN: LOAJUAN J PASTRANA F I CARMEN SANULROOT, ’ Figura 1.2 Topografl'a dela RepL]bIlca Mexicana

Figura 1.1 Sistemas meteoroldgicos del

dia 19 de septiembre del 2003

Por e lado socia también se observan contrastes enormes. Se pueden observar municipios,
gue es la division politica bésica de cada uno de los Estados que conforman a la Republica
Mexicana, con niveles de bienestar similares a los de paises desarrollados como los Estados Unidos
de Norte America, y otros, como en Oaxacay Chiapas, con niveles de marginacion muy altos. Sin
embargo, todos ellos tienen una cosa en comun: la exposicion, en menor o mayor grado, de sus
pobladores y bienes a los fendmenos naturales tales como inundaciones, sSismos, erupciones
volcanicas, ciclones tropicales, sequias, incendios forestales, etc. Una evaluacion de lo anterior
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permite tener una idea cualitativa de que tan vulnerable puede ser una persona, una familia o una
poblacion a determinado evento natural, e incluso antropogénico.

En este documento se muestra una estimacién del riesgo para varios fendmenos:
inundaciones, bajas temperaturas y hevadas mediante el uso de variables sociodemograficas tales
como la densidad de poblacion y la marginacion, asi como de indices de peligro por estos
fendmenos, que tomen en cuenta la severidad de los mismos bgjo los criterios de su frecuencia,
magnitud, extension y si han ocurrido afectaciones en e pasado e, incluso, declaratorias de
emergencia o desastre emitidas por la Secretaria de Gobernacion.

Se presentan algunos mapas como resultado de este trabajo, asi como la relacion que existe
entre “unidades de riesgo” obtenidas y medidas preventivas tales como el FOPREDEN.

11 OBJETIVO

Se obtendrdn mapas de riesgo nacionales a través de un método de estimacion que utiliza
informacion disponible, como es la densidad de poblacion, e grado de marginacion e indices de
peligro por varios fenébmenos, con o que se podré jerarquizar municipios del pais que requieran de
atencion especia, como son estudios méas detallados de riesgo, o para la adopcion de medidas de
mitigacion inmediatas no estructurales.
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2. OBTENCION DE MAPAS DE RIESGO A ESCALA MUNICIPAL POR
INUNDACIONES

De acuerdo con Ordaz (1996), la siguiente seria una expresion para el cdculo del riesgo por
agun fendbmeno natural en particular que dafie algin bien expuesto:

R = Valor bienes expuestos x Peligro x Vulnerabilidad (@)}

La expresion anterior requiere de definir una distribucion de probabilidad en funcion de la
intensidad que se haya seleccionado como parametro para caracterizar a fendmeno de interés,
puede ser un tirante de inundacion, la intensidad de la lluvia, la temperatura ambiental, etc.
Asimismo, se requiere de una funciéon de vulnerabilidad que dependa del parametro anterior, asi
como una estimacion del valor de los bienes expuestos, como puede ser el mengje de unacasao la
viviendaen si.

Debido aque lo anterior es dificil de estimar, ya que se requiere de estudios estadisticos, de
modelacion fisica del fendmeno y de levantamientos de las viviendas del asentamiento humano que
se esté estudiando (Eslava, 2006), se propone una expresion similar que utilice Unicamente
informacion disponible y evite e uso de andlisis més profundos. Por supuesto que € resultado sera
una estimacion del riesgo para fines de comparacion entre unidades geograficas determinadas, que
paraeste caso se a selecciona el municipio.

Para estimar el valor de los bienes expuestos se utiliz6 como una medida indirecta la
densidad de poblacion, ya que se ha supuesto que a mayor concentracion de poblacion mayor
concentracion de riqueza, cuyos valores se obtuvieron del censo del 2000 y del conteo poblacional
2005 del INEGI.

Lo anterior no necesariamente es cierto, yaque s correlacionamos la densidad de poblacion
de cada municipio, con un indicador de “riqueza’, como puede ser € “indicador de desarrollo
humano municipa” (PNUM, 2004), se obtiene un indice de correlacion de 0.27, que es muy bajo,
pero que muestra una tendencia como la indicada en nuestra hipétesis (ver figura 1.2)

La vulnerabilidad se estimo a través del grado de marginacion, que es una medida que
permite diferenciar los estados y municipios del pais, segin el impacto global de las carencias que
padece la poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas
inadecuadas, la percepcidn de ingresos monetarios insuficientes y las relacionadas con laresidencia
en |ocalidades pequefias (CONAPO, 2005).

El peligro se estimo con indices que se obtendran de la recopilacién de diversas fuentes de
informacion, como mapas de amenaza a escala hacional, de eventos reportados por proteccion civil
e, incluso, de notas periodisticas.
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Figura 1.2 Densidad de poblacién vs indice de desarrollo humano del PNUM)

Por |o anteriormente expuesto, la expresion 1 se reescribo como:
IR=DxGmxIp
donde:
IR indice de Riesgo
D Densidad de poblacion

Gm  Grado de marginacion
Ip Indice de peligro

2.1 DENSIDAD DE POBLACION

)

Como ya se menciona anteriormente, se utilizé la densidad de poblacion como una medida
indirecta del valor de los bienes expuestos, ya que se supone que a mayor concentracion de

poblacién mayor concentracion de riqueza.

Con la informacion del censo del 2000 y del conteo poblacional 2005 del INEGI se
determina que la republica mexicana tiene un total de 2,443 municipios con una poblacion total de

103' 050,542 habitantes (figura 2.1).

En la figura 2.2 se observa que México es un pais con baja densidad de poblacion y solo
algunos muni cipios concentran grandes nuicl eos poblacionales, como la delegacion de | ztapalapa, en
e D. F., con 1'820,888 habitantes o0 Ecatepec de Morelos, en € estado de México, con 1'688,258
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habitantes. En general, México tiene una densidad de 53 hab/km2; para fines de comparacion, Japén
tiene una densidad de 336 hab/km?2.
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Figura 2.1 Division municipal y estatal del pais, y altimetria

Mapa de densidad de poblaciéon 2005
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Figura 2.2 Densidad poblacional del pais a nivel de municipio
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Al andlizar la densidad de poblacion en los municipios del pais se observé que hay una gran
dispersion de sus posibles valores, por lo que se construyo la gréfica de la figura 2.3, en la cual, €
ge de las abscisas corresponde a los municipios ordenados de menor a mayor densidad de
poblaciony el ge de las ordenadas corresponde al logaritmo natural de ésta. Para eliminar el uso de
algunos volares negativos, se gustd una ecuacion, sumando tres unidades al logaritmo natural de la
densidad de poblacion paramanejar Unicamente valores positivos.

100000

10000 ‘

o+ |n [densidad de poblacion] + 3

100

Densidad de poblacién {hab/km ?)
(escala logaritmica)

103 205 307 408 511 B13 715 817 912 1021 1123 1225 1327 1429 1531 1833 1735 1837 1933 2041 2143 2245 2347 2443

Municipios ordenados por su densidad de poblacién

Figura 2.3 Distribucion de la densidad de poblacion en los 2,443 municipios del pais

De esta manerala expresion 2 quedo como:
IR={Ln[D]+3} x Gm x Ip ()]

gue seralaexpresion que se utilice para estimar € riesgo para diversos fenbmenos.

2.2 INDICE DE MARGINACION

La vulnerabilidad se estimo a través del grado de marginacion, que es una medida que
permite diferenciar los estados y municipios del pais, segun el impacto globa de las carencias que
padece la poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas
inadecuadas, |a percepcidn de ingresos monetarios insuficientes y |as relacionadas con la residencia
en localidades pequefias (CONAPO, 2005).

Conforme se planted la metodologia para la elaboracion de mapas de riesgo por
inundaciones y bajas temperaturas en México, se decidio utilizar € grado de marginacion a nivel
localidad, sin embargo, existen localidades del pais que carecen de dichainformacion (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Grado de marginacion de las localidades del pais (Fuente. Conapo, 2006)

Localidades con
Estado Loc2005 | Muy baja | Baja | Media| Alta | Muy alta | Total Cr?:::;?ﬁ;?:?ége

(%)
Aguascalientes 1851 157| 270| 184| 199 28 838 45.3
Baja California 3966 378| 350| 252| 317 34| 1331 33.6
Baja California Sur 2467 112 70 54| 190 82 508 20.6
Campeche 2623 16 41 85| 396 172 710 271
Coahuila 3938 204| 321| 233| 335 67| 1165 29.6
Colima 1112 29 58 87 78 18 270 24.3
Chiapas 19386 55 92| 345| 4642 4919 | 10053 51.9
Chihuahua 12141 705| 538| 294| 1023 2526 | 5086 41.9
Distrito Federal 482 51 68 95| 156 2 372 77.2
Durango 6009 239| 548| 326| 869 1023 | 3005 50.0
Guanajuato 8629 260 | 702| 1093| 3025 676 | 5756 66.7
Guerrero 7193 23 69| 196| 1984 3023| 5295 73.6
Hidalgo 4554 180| 399| 619| 2042 614 | 3854 84.6
Jalisco 10643 479 | 1130 1318| 2199 966 | 6092 57.2
México 4815 323| 650| 743| 2259 366 | 4341 90.2
Michoacén 9142 114| 520| 918| 2879 1528 | 5959 65.2
Morelos 1363 127| 210| 222| 400 42| 1001 734
Nayarit 2592 66| 214| 185| 280 553 | 1298 50.1
Nuevo Ledn 5218 249 | 435| 413| 777 177 | 2051 39.3
Oaxaca 10186 91| 192| 487 4143 2955 | 7868 772
Puebla 6348 80| 178| 461 3070 1181 | 4970 78.3
Querétaro 2584 103 | 194| 271| 876 289 | 1733 67.1
Quintana Roo 1823 55 37 52| 294 100 538 29.5
San Luis Potosi 6887 43| 184| 472| 2391 1076 | 4166 60.5
Sinaloa 5875 161| 609| 586| 1183 814| 3353 57.1
Sonora 7383 311| 457| 397| 704 189 | 2058 27.9
Tabasco 2530 101| 311| 460| 1033 137 | 2042 80.7
Tamaulipas 7498 170| 496| 555| 1000 269 | 2490 33.2
Tlaxcala 1239 89| 137| 149 247 26 648 52.3
Veracruz 20578 248| 610| 1286| 6708 3106 | 11958 58.1
Yucatén 2325 14 20 89| 539 207 869 374
Zacatecas 4558 172| 618| 679 992 198 | 2659 58.3
Total 187938 5405 | 10728 | 13611 | 47230 | 27363 | 104337 55.5

De la tabla anterior resulta que existe un 55.5% de localidades con calificacion de
marginacion. Asi pues, e Estado de México posee € mayor cubrimiento de sus comunidades con €
90.2%. Mientras que, Baja California Sur solo se han valorado el 20.6% de sus sitios.

CONAPO ha estimado el grado de marginacion de todos los municipios del pais, por lo cua
se decidié trabgjar a este detalle.
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Tabla 2.2. Grado de marginacion a nivel municipio en el pais (Fuente: CONAPO, 2006)

Estado Muy baja Baja Media Alta Muy alta Total
Aguascalientes 3 6 2 0 0 11
Baja California 5 0 0 0 0
Baja California Sur 4 1 0 0 0
Campeche 1 1 4 5 0 11
Coahuila 17 18 3 0 0 38
Colima 4 2 0 0 10
Chiapas 1 1 5 64 47 118
Chihuahua 18 28 5 6 10 67
Distrito Federal 5 7 0 3 16
Durango 3 10 15 39
Guanajuato 5 11 20 10 0 46
Guerrero 0 5 3 36 37 81
Hidalgo 8 19 19 32 6 84
Jalisco 22 55 33 12 2 124
México 43 37 19 26 0 125
Michoacan 4 17 55 32 5 113
Morelos 7 14 11 0 33
Nayarit 4 7 6 3 20
Nuevo Leén 23 19 0 51
Oaxaca 10 24 73 290 173 570
Puebla 4 13 50 121 29 217
Querétaro 3 9 1 18
Quintana Roo 3 2 0 3 0 8
San Luis Potosi 3 10 37 4 58
Sinaloa 4 3 1 18
Sonora 27 34 3 0 72
Tabasco 1 3 11 2 0 17
Tamaulipas 13 7 17 6 0 43
Tlaxcala 9 30 18 3 0 60
Veracruz 8 17 39 98 50 212
Yucatan 1 4 26 69 6 106
Zacatecas 3 22 24 9 0 58
Total 266 427 489 891 381 2454

En la figura se muestra 2.3 la distribucion del grado marginacién por municipio en México,
en la cual, a primera vista se observa que los municipios del norte y centro del pais son los que
tienen una menor grado marginacion, mientras que las regiones de la peninsula de Y ucatén, del
Pacifico sur y centro y del golfo de México presentan una mayor grado de marginacion.
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Figura 2.4. Grado de marginacién a nivel municipal (CONAPO, 2006)

Con € fin de poder redizar operaciones de mapas (algebra de mapas) con € grado de
marginacion de CONAPO, a éste se le asigno un valor numérico para pasar de un valor cuaitativo a

cuantitativo (tabla 2.3.)

Tabla 2.3 Grado de marginacion

Grado de marginacion

Vaor numérico

Muy Alto

Alto

Medio

Bgjo

Muy Bgjo

RINW~O1

En la figura 2.5 se muestra la combinacion de los dos primeros elementos de la ecuacion
(3), que sera la base de todos los fendmenos, es decir, solo faltara combinar este mapa con € del
indice de peligro respectivo. También este mapa nos muestra por si mismo una primera medida de
lavulnerabilidad y lo que tenemos expuesto ante cualquier fenébmeno natural o antrépico.

Se observa en lafigura 2.5 que con el nuevo indice se afina el nimero y la ubicacion de las
poblaciones méas vulnerables ante cualquier fendbmeno amenazador. Siendo ésta las que se
encuentran en la parte norte de la peninsula de Y ucatén y |os estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero,

Veracruz, Hidalgo, parte de Sinaloay Chihuahua.
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Figura 2.5 Producto de la marginacién y densidad de poblacién

2.3 INDICE DE PELIGRO POR INUNDACIONES

Se ha recopilado un registro histérico de eventos extraordinarios, con €l cua se ha tratado
estimar €l peligro de cada uno de los municipios que componen a pais. Hay que agregar que no se
cuenta con eventos registrados en todos los municipios, por 1o que existen “vacios’ en la base de
datos.

Para determinar € peligro de un municipio se tomo en cuenta la ocurrencia de decesos y €
tipo de los dafios generados por € evento mediante la clasificacion siguiente:

Peligro Efectos
= Decesos
Darios extraordinarios
Alto . . - . -
= Asentamientos irregulares en cauces, planicies de inundacion
0 aguas debajo de presas o bordos
Medio = Sin decesos

Daros moderado

= No hay asentamientos irregulares
Bajo = Sistemade drengje eficiente
= Dafios minimos

El indice de peligro se estimé en primera instancia en el afio 2006, recientemente se hizo
una actualizacién para el afio 2007, de la siguiente manera: se consultd el documento preliminar de
“Impactos Socioecondémicos de los Principal es Desastres Ocurridos en la Republica Mexicana en €

10
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2007”, de la serie Impactos Socioecondmicos de los Desastres en México, que edita e Centro
Nacional de Prevencion de Desastres CENAPRED (en edicidn), € cua tiene el resultado de las
evaluaciones de dichos desastres, y que esta basado en las publicaciones de las declaratorias de
desastres que emite la Secretaria de Gobernacion en el Diario Oficial de la Federacion.

En e afio 2007 se presentaron varios fendbmenos de origen hidrometeorolégico que
afectaron a varios estados del pais, siendo estos: Nuevo Ledn, Chiapas, Quintana Roo, Campeche,
Veracruz, Puebla, Hidalgo y Tabasco. Aproximadamente se agregaron 120 municipios, para tener
un total de 1,162 municipios con informacion sobre peligro por inundaciones.

En la figura 2.6 se muestra el mapa de indice de peligro por inundacion, creado a partir de
la base de datos antes expuesta.

indice de peligro por inundaciones

[0 Mo hay dato (14291
O Esio (E71
O Medio (&04)
W o (164

a 400 800

kilometros

Proyeccion: Coordendas geograficas
Elabord: Martin Jiménez Espinosa

Figura 2.6 Mapa de peligro por inundaciones

2.4 MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES

Finalmente, utilizando la expresién 3 para la estimacion del indice de riesgo por
inundaciones se obtuvo €l mapa de riesgo por inundaciones a escala municipal, que se puede
observar en lafigura2.7.

En e mapa de riesgo por inundaciones a escala municipa (figura 2.7) se observa que
existen ciertos grupos de municipios con alto riesgo en algunos estados del pais, como son Sinaloa
y Chihuahua, San Luis Potosi, Querétaro y Guanguato, Veracruz e Hidalgo, Guerrero y Oaxaca,
Chiapas, Tabasco y Y ucatén.

11
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Se estima que hay 200 municipios en el pais con muy alto riesgo por inundacion, lo que
equivale a 6'414,489 habitantes. Por riesgo ato se tendrian a 192 municipios con 6'277,397
habitantes y con riesgo medio a 223 municipios con 18' 080,475 habitantes. Al mangjar divisiones
municipales se debe tomar en cuenta que tal vez solo una fraccién de la poblacion del municipio
esta en verdadero riesgo.

Mapa de riesgo por inundacion a escala municipal

IR ={In({D}+3} x Gm x Ip

donde D: densidad de poblacién
Gm: Grade de marginacidén
Ip: indice de peligro por inundacion

:!?i% ‘;v‘{i‘-i‘-!%-'
A B
[o% **‘-;f-%u

Rigsgo por inundacidn

W s0to122 (200
O 48to B0 (192)
O 3410 48 (223)
@ 22t0 34 (201)
O 3te 22 219

a 400 800

kilometros

Proyeccion: Coordendas geograficas
Elabord: Martin Jiménez Espinosa

Figura 2.7 Mapa de riesgo por inundacion a escala municipal

Ejemplo de mapas a nivel estatal

A continuacion se muestran mapas riesgo de dos estados del pais, Puebla y el Distrito
Federal, por inundaciones (figuras 2.8 y 2.9). El resto de los estados sera posible observarlos en €
portal del Atlas Naciona de Riesgos. Se observa que en el caso del D.F. sdlo hay delegaciones con
riesgo de “muy bgjo” a“medio”.

12
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Mapa de riesgo por inundacion de Puebla

Riesgo por inundadién N
B oy atto (271

O &t (34) Wy E
O Medio (213 :

A Easjn 11

O Muy basjo (6)

O ro hay datos ¢131) IR ={In(D}+3} x Gmx Ip

donde D: densidad de poblacién
Gmi: Grado de marginacion
Ip:indice de peligro porinundacion

Figura 2.8 Mapa de riesgo por inundacién a escala municipal del estado de Puebla

Mapa de riesgo por inundacion del D. F.

N
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IR ={In{D}+3} x Gmx Ip

donde D: densidad de poblacian
Gm: Grado de marginacién
Ip:indice de peligro por inundacién
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Figura 2.9 Mapa de riesgo por inundacion a escala municipal del D.F.
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Comparacién con financiamiento del FOPREDEN

Un andlisissimilar al anterior se llevo a cabo pero anivel estatal, con € fin de comparar las
inversiones que se han hecho hasta ahora en el rubro de los fenémenos hidrometeorol 6gicos en los
estados de la Republica Mexicana (figura 2.10). Estas inversiones se resumen en latabla 2.2, en la
gque ademas se ve su evolucion en € tiempo (Proteccidn Civil, 2008). También hay informacion
referente a los apoyos brindados a instituciones federales, como el Servicio Meteorol6gico
Nacional.

Dicho fondo tiene un carécter preventivo, y se esperaria que las mayores inversiones se
realicen en |os estados con mayor riesgo.

Mapa de riesgo por inundacion estatal 2006

IR =In{D} x Gm x Ip

donde D: densidad de poblacion
Gm: marginacién
Ip: indice de peligro per inundacion

indice de tiesgo por inundaciones

B tuy ato (51
O 2ko )
O Medio 6y
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O Muy bsjo (7

a 400 800
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Proyeccion: Coordendas geograficas
Elabord: Martin Jiménez Espinosa

Figura 2.10 Mapa de riesgo por inundacion a escala estatal

S se compara e monto de las inversiones de cada estado con las “unidades de riesgo”
estatales por inundaciones obtenidas con esta metodologia se observa una pobre correlacion entre
riesgo y financiamiento FOPREDEN, aungue en general la tendencia es que a mayor riesgo mayor
inversion del FOPREDEN (figura 2.11).

Destacan los casos de Sonora y Chiapas, para el primero, a pesar de que tiene un valor bgjo
de riesgo comparado con €l resto de los estados, es € segundo estado més beneficiado del pais hasta
ahora. El caso de Chiapas muestra que es e estado con mayor riesgo por inundacion y el que mayor
financiamiento de FOPREDEN ha tenido hasta ahora (sdlo en lo correspondiente a fendmenos
hidrometeorol 6gicos).
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Tabla 2.2 Financiamiento FOPREDEN 2004-2007 por fenémenos hidr ometeor ol 6gicos

No. ESTADO 2004 2005 2006 2007 SUBTOTAL | PORCENTAJE
1|Aguascalientes 0 0%
2|Baja California 0 0%
3|Baja California Sur 0 0%
4|Campeche 0 0%
5|Chiapas 12,565,147 14,200,146 26,765,293 8%
6|Chihuahua 0 0%
7|Coahuila de Zaragoza 8,251,419 8,156,602| 16,408,021 5%
8|Colima 0 0%
9|Distrito Federal 23,212,344] 23,212,344 7%

10{Durango 0 0%
11|Guanajuato 10,000,000 2,555,000 12,555,000 4%
12|Guerrero 0 0%
13|Hidalgo 0 0%
14}Jalisco 0 0%
15[México 0 0%
16|/Michoacan de Ocampo 3,650,000 8,764,000 12,414,000 4%
17|Morelos 2,008,820 3,000,000 5,008,820 2%
18[Nayarit 2,826,192 2,826,192 1%
19|Nuevo Ledn 0 0%
20|Oaxaca 0 0%
21|Puebla 0 0%
22|Querétaro de Arteaga 6,479,155 6,479,155 2%
23|Quintana Roo 0 0%
24{San Luis Potosi 4,685,671 4,685,671 1%
25/Sinaloa 0 0%
26[Sonora 4,234,000 20,000,000] 34,550,793 58,784,793 18%
27|Tabasco 0 0%
28| Tamaulipas 4,646,500 4,646,500 1%
29|Tlaxcala 3,000,000 3,000,000 1%
30]Veracruz de Ignacio de la Llave 15,324,000] 15,324,000 5%
31|Yucatan 0 0%
32|Zacatecas 0 0%
33|CENAPRED 11,452,000 11,452,000 4%
INSTITUTO MEXICANO DE
35|TECNOLOGIA DEL AGUA 5,415,000 5,415,000 2%
SECRETARIA DE DESARROLLO
36|SOCIAL 2,132,900 2,010,796 4,143,696 1%
SERVICIO METEOROLOGICO
37|NACIONAL 23,900,342 26,168,250 50,068,592 15%
INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA, GEOGRAFIA E
38|INFORMATICA 63,998,206 63,998,206 20%
TOTALES 61,798,885 52,561,138 67,203,858| 145,623,402| 327,187,282 100%
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Figura 2.11 Financiamiento FOPREDEN 2004-2007 vs. Riesgo por inundaciones

Lamala correlacion se debe en parte a aquell os estados que no han solicitado todavia apoyo
del FOPREDEN, algunos de los cuales presentan un gran riesgo por inundaciones, como es el caso
de Pueblay Guerrero, por g emplo.
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3. OBTENCION DE MAPAS DE RIESGO A ESCALA MUNICIPAL POR
BAJAS TEMPERATURAS

El CENAPRED (2006 y 2008) ha elaborado metodologias para valorar el riesgo por bajas
temperaturas un nivel de detalle de comunidad; sin embargo, la informacion disponible no cubre a
todas | as localidades del pais. Por tal motivo, en este capitul o se describe un procedimiento con base
en datos a nivel municipal.

Para la obtencién de los mapas de riesgo a escala municipal para € fendbmeno de bagjas
temperaturas se utilizaron la densidad de poblacion y e grado de marginacion que fueron
determinados en el capitulo 2 “Obtencidn de mapas de riesgo a escala municipa por inundaciones’

En este capitul o se determind el indice de peligro bajas temperaturas, que al ser operado con
los términos anteriores, se determino el indice de riesgo por bajas temperaturas.

Atlas estatales
Primeramente, se hizo unarevision de todos |os atlas de riesgo elaborados por |0s gobiernos
de los estados, para conocer si existe una calificacién por parte de las autoridades referentes al

peligro por frio o bgas temperaturas, no obstante, hay lugares en €l pais que carecen de atlas.

El latabla 3.1 se muestra alos estados que poseen atlas y gque toman en cuenta al fenbmeno
de bgjas temperaturas.

Tabla 3.1. Relacion de los estados de México que tienen atlas de riesgo y que son afectados por el
fendmeno de bajas temperaturas. (Fuente: Gobierno de los estados de México)

Atlas Bajas
Estado .
publicado temperaturas

Aguascalientes Si Si
Baja California NO -

Baja California Sur Si No
Campeche Si No
Coahuila Si Si
Colima Si No
Chiapas Si Si
Chihuahua Si Si
Distrito Federal Se desconoce -
Durango Si Si
Guanajuato Si Si
Guerrero Si Si
Hidalgo Si Si
Jalisco Se desconoce -
Estado de México Si Si
Michoacan Si Si
Morelos Si Si
Nayarit Si Si
Nuevo Ledn Si Si
Oaxaca Si Si
Puebla Si Si
Querétaro Si Si
Quintana Roo No -

San Luis Potosi Si Si
Sinaloa Si Si
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Atlas Bajas
Estado .
publicado temperaturas

Sonora Si Si
Tabasco Si No
Tamaulipas Si No
Tlaxcala Si Si
Veracruz Si Si
Yucatan No -

Zacatecas Si Si

En lafigura 3.1 se observa a los estados que tienen asignada una calificacion por parte de
sus autoridades de Proteccion Civil, es decir, ellos clasificaron sus municipios segin el grado de
afectacion por bajas temperaturas en las siguientes categorias; muy baja, baja, media, atay muy
ata

[ GALIFICACION DE PROTECCION

CIVIL ESTATAL

Sin calificacion
B Muy alto

Alto

Medio

Bajo
- MU}" ba]o a 125 250 500 750 1,000

Limite estatal —— n Elabord: L.G. Matias
Kilémetros

T T
"W 100w ww

Figura 3.1. Calificacion de las autoridades de Proteccién Civil Estatal referente al fendmeno de bajas
temperaturas

De los estados que carecen de atlas de riesgo, tales como, Baja California 'y Jalisco, éstos
poseen agunas regiones que son afectadas por las bajas temperaturas, por 1o que es necesaria su
pronta elaboracion. Por otra parte, el estado de Chigpas y Sinaoa tienen atlas para algunos
municipios; sin embargo, estos lugares carecen de afectacidon por e fendmeno en estudio, por
giemplo, en Tuxtla Gutiérrez y Culiacan, respectivamente.
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3.1. INDICE DE PELIGRO POR BAJAS TEMPERATURAS

Para valorar € indice de bajas temperaturas, se utilizaron los parametros de dias con
heladas, |a temperatura minima extrema y el nimero de emergencias por frio; toda la informacion
anterior se obtuvo a nivel municipal.

La siguiente sera una expresion para el caculo del indice de peligro por bajas temperaturas:

Ipr = limext + lhet + ldea 4
donde:
lpr indice de peligro por frio o bajas temperaturas
limex  [ndice de temperaturas minimas extremas
lhe indice de dias con heladas
| dect indice del nimero de declaratorias

Indice del nimero de dias con helada

Respecto a numero de dias con heladas se utilizo el mapa del Nuevo Atlas Nacional de
México (UNAM, 2007) (figura 3.2), donde se asignd una calificacion a cada municipio segun la
isolinea de nimero de dias con heladas que cubre a éste; sin embargo, hay ocasiones donde mas de
una isolinea toca a un municipio, en este caso se utiliz6 la de mayor nimero de dias con heladas, es
decir, se califica con lamas desfavorable, los interval os obtenidos se muestran en latabla 3.2.

Tabla 3.2. Nimero de dias con heladas

Dias

> 120
61-120
1-60
cero

Después se asigno un valor a cada uno de éstos quedando de la siguiente forma:

Tabla 3.3. Asignacion de valores

NUmero de dias con
Valor
heladas
> 120 4
61-120 3
1-60 2
cero 1

Por otra parte, €l cllculo del indice es a partir de cada valor que se divide entre el dato mas
ato, y después se multiplapor 0.25. De estaforma se obtienen las siguientes categorias (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Categorias sugeridas para el indice

Namero de dias Valor indice Categoria
con heladas
> 120 4 0.25 Alta
61-120 3 0.19 Media
1-60 2 0.13 Baja
cero 1 0.06 Muy baja o nula
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Figura 3.2. Namero de dias con heladas por municipio (Fuente: UNAM, 2007)

De lafigura 3.2 se deduce que existen dos grandes regiones de México que son afectadas
por las heladas, la de mayor extension es la que se ubica sobre la Sierra Madre Occidentd y la de
menor tamafio, pero no menos importante es ladel Centro, debido a que en esta Ultima se locdliza la
mayor concentracion de poblacion, principamente por estar € Estado de México y el Distrito
Federal, |os cuales sobresalen en color rojo en lafigura 3.3 (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Distribucion por municipio segun el indice de heladas

Nl::g]ne?e?;jg'sas Valor indice | Categoria | Municipios
> 120 4 0.25 Alta 223
61-120 3 0.19 Media 465
1-60 2 0.13 Baja 1050

Muy baja
cero 1 0.06 ol 716
Total 2454
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Figura 3.3. indice de heladas por municipio

De este indice se concluye que sélo & 9.2% de los municipios de México tienen una ata
exposicion alas heladas, y son aquéllos que se encuentran sobre la Sierra Madre Occidenta y en el
Sistema Volcéanico Transversal.

indice de la temper atura minima extrema

Para € caso de las temperaturas minimas extremas también se contd con el mapa digital
correspondiente a Nuevo Atlas Naciona de México (UNAM, 2007), en € que aparecen las
isotermas con |os siguientes val ores:

Tabla 3.6. Intervalos de temperatura minima extrema

Temperatura °C
>12
6al2
0ab6
O0a-6
-6a-12
-12a-18
-18a-24
<-24

Como el mapa de isotermas tiene una representacion similar con el de dias con heladas, se
trabaj 6 de forma equivalente, es decir, en el caso donde més de una isolinea cubre a municipio se
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tomé la més desfavorable, asi pues, la representacion por municipio segln este fenémeno se
muestra en lafigura 3.4.

Temperatura minima
extrema (°C)

= i -2
6a12
0ab
Oa-6
6a-12

W -12a-18
-18a-24
<24
Limite estatal 9

125 250 500 750 1,000

Elabord: L.G. Matias R.

Kilbmetros.

T T T T T T
18w e W 18w 195 W " "W

Figura 3.4. Distribucién de la temperatura minima extrema por municipio (Fuente: UNAM, 2007)

De lafigura anterior se observa que €l noroeste del pais es la region donde se localizan los
descensos méas bruscos de temperatura e, incluso, en algunos municipios de los estados de
Chihuahuay Durango han registrado valores menores alos -24°C (tabla 3.7).

Tabla 3.7. Temperaturas minimas diarias en algunas estaciones climatolégicas (Fuente: SMN, 2005 y

SARH, 1982)
Estacion Municipio Estado Tempoecratura Dia de registro
Los Lamentos Villa Ahumada Chihuahua -29 11-enero-1962
Moctezuma Villa Ahumada Chihuahua -26 11-enero-1962
Galeana Galeana Chihuahua -26 30-enero-1949
Babicora Go6mez Farias Chihuahua -26 23-enero-1958
Ciudad Madera Madera Chihuahua -25 21-enero-1988
Mesa de huracan Madera Chihuahua -25 18-enero-1987
Peitas Madera Chihuahua -25 18-enero-1987
Tejolocachi Matachi Chihuahua -25 30-enero-1986
Santa Béarbara Santa Barbara Durango -25 13-diciembre-1997
San Juanito Boycona Chihuahua -24 3-enero-1973

Para continuar e caculo del indice es necesario establecer intervalos de clases de hasta
cinco, donde se tome cada valor y se divida entre el més ato, después se mltipla por 0.25. De esta
forma se obtienen las siguientes categorias (tabla 3.8).
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Tabla 3.8. Construccién de intervalos de clases

Temperatura i
minima extrema Valor Indice
°C
>12 1 0.05
6al2
0a6 2 0.10
Oa-6
-6a-12 3 0.15
-12a-18
-18a-24 4 0.20
<-24 5 0.25

Una vez realizado el proceso anterior se obtiene la figura 3.5, donde se observan los indices
calculados, en @ destacan en color rojo los municipios de Ahumada, Buenaventura, Nuevo Casas
Grandes, Galeana, Ignacio Zaragoza, Gomez Farias, Casas Grandes y Madera, debido a que
alcanzaron |os valores mas altos.

=

= 0]

indice de temperaturas
minimas extremas
I 0.05 (Muy bajo)
0.1 (Bajo)
0.15 (Medio)
oz (Alo)
] I 0.25 (Muy alto)

Limite estatal 0 125 250 500 750 1,000

—— Elabord: L.G. Matias R.
Kilbmetros

T T T T T T
nEw e W 0w ww W

Figura 3.5. indice de temperatura minima extrema segdn municipio

Del mismo modo, en latabla 3.9 se muestran los resultados del indice y con ello, se conoce
el nimero de municipios segin la categoria obtenida. De ésta se deduce que més del 50% de los
municipios del pais se encuentran catalogados como de mediana exposicion a una temperatura
minima extrema.
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Tabla 3.9. Resultados del indice de temperatura minima extrema

Temperatura i
minima extrema Valor Indice | Categoria | Municipios
°C
>12 1 0.05 Muy bajo 7
6al2 .
026 2 0.10 Bajo 722
Oa-6 .
a2 3 0.15 Medio 1532
-12a-18
18a 24 0.20 Alto 184
<-24 5 0.25 Muy alto 9
Total 2454

indice del nimer o de declar atorias de emer gencia por frio

Se utilizaron los datos de las declaratorias de emergencia que emite la Secretaria de
Gobernacion durante € periodo de 2000 a octubre de 2008, las cuaes fueron consultadas en €
archivo interno de la Subdireccion de Riesgos Hidrometeorolégicos y las mas recientes se
recopilaron del Diario Oficial de la Federacion.

Con la informacion anterior se obtuvo €l nimero de veces que un municipio del pais
permanecio en emergencia por frio, asi como algunos datos de los dafios ocasionados por el
fendmeno que generd € descenso de la temperatura, para ello se establecieron los intervalos de la
tabla 3.10.

Tabla 3.10. Valores propuestos para el indice

Ndmero de

! Valor indice
declaratorias
0 1 0.10
1-2 2 0.20
3-4 3 0.30
5-6 4 0.40
7-9 5 0.50

De esta manera se obtiene la figura 3.6 que representa el nimero de declaratorias de
emergencia por frio en los Ultimos nueve afios, en ela se reflga claramente que los estados de
Chihuahuay Zacatecas han sido beneficiados por |os apoyos brindados de las declaratorias.
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Figura 3.6. Declaratorias de emergencia por frio segiin municipio (Fuente: CENAPRED y SEGOB)

Por gemplo, los municipios de Chihuahua que tuvieron entre siete y ocho declaratorias
fueron, Guadalupe y Calvo, Guerrero, Temodsahic, Namiquipa, Gémez Farias, Madera, Ignacio
Zaragoza, Janos, Juarez, mientras que, Matachi es e Unico que ha tenido nueve. Este dltimo se
locdiza en un valle entre las sierras de Chéavez y Choreachic.

Del mismo modo, para calcular el indice se toma cada uno de los valores y se dividio entre

e mas alto, después se multiplicé por 0.50. De esta forma se obtuvieron las siguientes categorias
(tabla3.11).

Tabla 3.11. Resultados del indice de nUmero de declaratorias por municipio

dlt\alglrggt%r?gs Valor indice Categoria | Municipios
0 1 <0.10 Muy baja 2282
1-2 2 0.11-0.20 Baja 78
3-4 3 0.21-0.30 Media 70
5-6 4 0.31-0.40 Alta 19
7-9 5 0.41-0.50 Muy alta 5
Total 2454

De latabla anterior se deduce que en € 92% de los municipios del pais no se ha establecido
una declaratoria de emergencia por frio y 1os estados que han solicitado éstas en mayor medida son
Chihuahua, Veracruz y Zacatecas, y en menor proporcion lo han hecho Durango, Tlaxcala, Puebla,
Sonora, Oaxaca, Jalisco e Hidalgo.
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En la figura 3.7 se muestran los municipios de Ignacio Zaragoza, Madera, Temosachic,
Matachi y Guerrero, correspondientes a estado de Chihuahua los cuales presentaron mayor nimero
de declaratorias, y por lo tanto, obtuvieron in indice ato, debido a que se localizan en la Sierra
Tarahumara.

indice de declaratorias
por bajas temperaturas

B 0.1 (Muy bajo)
02 (Bajo)

0.3 (Medio)
I | 0.4 (Alto)
B 05 (Muy alto)

Limite estatal 0 125 250 500 750 1,000
Kilémetros Elabord: L.G. Matias R.
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Figura 3.7. Indice de nimero de declaratorias de emergencia por frio segin municipio

L os mapas de temperatura minima extremayy |os dias con helada se tienen val ores para cada
municipio, mientras que los datos de las declaratorias de emergencia por frio, se presentaron a un
nivel de detale de incluso localidades, por tal motivo, se propuso asignarle promedios pesados ala
expresion 4, dandole el mayor peso a indice de declaratorias; sin embargo, la Unica desventgjaes e
periodo de registro, ya que sdlo se cuenta con nueve afos, por lo que se debe actuaizar
continuamente esta base de datos.

Por o anterior expuesto, la expresion 4 se reescribié como:

IFrl’o: Itmext (025) + Ihel (025) + Idecl (050) (5)

Una vez calculados los indices antes mencionados para cada uno de los municipios del pais
se determinaron los valores del indice de peligro por frio utlizando la expresion 3.2, estos valores se
resumen en latabla 3.12
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Tabla 3.12. Valores propuestos para construir el indice de frio

Indice de frio Valor | Intervalos | Municipios
Muy bajo 1 0.21-0.33 936
Bajo 2 0.34-04.5 1174
Medio 3 0.46-0.60 255
Alto 4 0.61-0.75 61
Muy alto 5 0.76-1.00 28
Total 2454

Para conocer la distribucion de los valores obtenidos en la tabla anterior, se procede a
elaborar la figura 3.8, donde se muestran dos éreas perfectamente definidas, la de la Sierra Madre
Occidental y la del centro del pais, mientras que, los valores més pequefios estan en la zona de la
Ilanura costera de Veracruz hasta la peninsula de Y ucatén, asi como parte de la planicie costera del
Pacifico y el sur delapeninsula de Baja California.

Una vez conocidos los valores se clasificaron en cinco categorias, donde se forman
nuevamente dos regiones, sdlo que ahora destaca la zona de Chihuahua y Durango (figura 3.9). Por
otraparte, el centro del pais a penas se alcanzaa distinguir.

Intervalos del indice
de peligro por bajas
temperaturas
0.21-033
0.34 - 0.45 N PN
dy ' .
B 046- 0560 &b 5 ¢ s
B 061075 T e
B o7s-1.00 4

0 125 250 500 750 1,000

Limite estatal -—— = Elabord: L.G. Matias
Kilometros

T T T T T T
g e W 10w e W "W ww

Figura 3.8. Distribucién de los intervalos del indice de frio
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Figura 3.9. indice de bajas temperaturas con base en los indices de temperatura, dias con heladas y
numero de declaratorias por frio

3.2. MAPAS DE RIESGO POR BAJAS TEMPERATURAS

Como ya se menciond anteriormente para la obtencién de los mapas de riesgo a escaa
municipal para e fendmeno de bajas temperaturas se utilizaron la densidad de poblacion y el indice
de marginacion que fueron determinados en el capitulo 2 “Obtencion de mapas de riesgo a escala
municipal por inundaciones’ y el indice de bajas temperaturas se determind en este capitul o.

De esta manerala expresion 3 quedo como:

IR={Ln[D]+3} * Gm* I (6)
donde:
Ln[D] logaritmo de la densidad de la poblacion,
Gm indice de marginacion

[ indice de peligro por bajas temperaturas.

Con laexpresion 6 y lainformacion anterior se obtuvo el indice de riesgo por bajas temperaturas, y
se construy6 el mapa de riesgo por bajas temperaturas de la figura 3.10. En lafigura 3.11 se muestra
un detalle de dicho mapa de la zona centro del pais.
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Figura 3.10. Mapa de riesgo por bajas temperaturas de México
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Figura 3.11. Detalle del mapa de riesgo por bajas temperaturas para el centro de México

De las figuras anteriores se observa que los estados donde existe al menos un municipio con un
indice de riesgo muy alto por bajas temperaturas son: Chihuahua, Distrito Federal, Durango,
Guanguato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas. Cabe mencionar que se
omite Baja Californiay Coahuila, debido a que su indice de riesgo por bajas temperaturas es medio
y bajo, respectivamente,por 1o que a ser multiplicado por € grado de marginacion y por €
logaritmo de la densidad de poblacion, resulta que € indice de riesgo es muy bajo.

También de lasfiguras 3.10 y 3.11 se obtienen las categorias y el nimero de municipios que cubren
acadaunade éstas, las cuales se muestraen latabla 3.13.

Tabla 3.13. Resultados del indice de riesgo por bajas temperaturas

Indlcpeo(:?r%esgo Valor | Intervalos | Municipios
Muy bajo 1 0.0-4.9 530
Bajo 2 5.0-8.3 820
Medio 3 8.4-11.7 620
Alto 4 11.8-16.1 375
Muy alto 5 16.2-28.0 109
Total 2454

Asi pues, se indica que la mayor cantidad de municipios en € pais, es decir, € 55% poseen una
categoria de bajo y muy bajo, mientras que, €l 20% selocaliza entre las clases de alto y muy alto.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el método descrito en este documento seria factible identificar municipios que
ofrezcan mayor riesgo a sufrir dafios por algin fendmeno natura o antrépico, de una manera
sencillay répida, por 1o que resulta til en planeacion general tanto anivel federal como estatal.

Este método permite hacer comparaciones entre valores de riesgo de zonas de todo € pais;
en este documento se hicieron comparaciones entre entidades federativas y municipios.

El método es susceptible a actualizaciones, tanto de la dinamica poblacional como de la
peligrosidad de fendbmenos, ya que la tasa de ocurrencia de los eventos puede ser calculada y
estimarse de nuevo € indice correspondiente.

Es muy importante recalcar que a pesar de tener una estimacion naciona del riesgo, es
necesario hacer estudios detallados para la propuesta de medidas de mitigacion, tanto estructural
como no estructural.

De acuerdo con la propuesta por crear un indice de peligro por bajas temperaturas, la cua
esta en funcién del fendmeno natural y en donde se utilizaron los temas tales como, ndimero de dias
con heladas, temperatura minima extrema y nimero de declaratorias de emergencia por frio, de
éstos se recopil 6 informacion para los 2454 municipios, lo cua significa que se esta cubriendo a
todo € pais; sin embargo, hay localidades dentro de un mismo municipio que son mas susceptibles
a fendmeno de bgjas temperaturas, por ello se sugiere realizar mapas de riesgo a un detalle de
locaidad en aquellos lugares donde las autoridades de Proteccidn Civil de los estados ya los han
identificado como alto riesgo.

Al considerar qu e la densidad de poblacién representa una estimacion del valor de los
bienes expuestos, se ha observado que se tiene un error que puede ser grande. Es por ello que estos
resultados deben tomarse sdlo como una medida cualitativa del riesgo, y que siempre sera necesario
hacer estudios detallados para una estimacion real del riesgo.

Por otra parte, todos los productos generados como los mapas podran ser integrados a

visualizador del Atlas Nacional de Riesgos del CENAPRED, para que puedan ser consultados por
€l pablico en generd.
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