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Resumen en Espafiol

TITULO: METODOLOGIAS DE ANALISIS Y CUANTIFICACION DE
RIESGO E INCERTIDUMBRE DE INUNDACION: REVISION DE
LA LITERATURA COMPRENDIDA ENTRE EL PERIODO 1985 A
MARZO DEL 2017*

AUTOR: HECTOR IVAN BARON RONDON**
SILVIA JULIANA BEDOYA LUNA**

PALABRAS CLAVE: INUNDACION, RIESGO, INCERTIDUMBRE.
DESCRIPCION:

Datos histéricos comprendidos entre 1985 y 2017 confirman que en Colombia las
repercusiones sociales y economicas producto de las inundaciones son considerables,
afectando a mas de 16 millones de personas y dejando perdidas por un valor aproximado de
$3.900 billones de pesos. A pesar de que a Colombia se le reconoce el inmenso esfuerzo
realizado en la inversion para la prevencion integral de los riesgos y desastres, logrando
disminuir el nimero de pérdidas de vidas humanas, aun se siguen presentando con cierta
tendencia creciente dafios en la propiedad, la infraestructura y los medios de subsistencia

cuando un desastre natural de inundacion ocurre con considerable impacto.

El presente estudio consiste en una revision sistematica de la literatura publicada entre 1985
y 2017, con base en una muestra de 574 articulos con el fin de identificar tanto los principales
factores generadores de riesgo e incertidumbre en eventos naturales de inundacién, como
también, las metodologias utilizadas para analizar o cuantificar el riesgo y dicha
incertidumbre contribuyendo a brindar informacion relevante y complementarias para disefiar
estrategias de mitigacion. Se espera que los resultados proporcionan informacion valiosa para
la toma de decisiones que ayudan a priorizar la inversion de las acciones preventivas y de

mitigacion ante inundaciones.

*Trabajo de grado.
**Facultad de ingenierias fisico-Mecéanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Guillermo Mejia Aguilar. Ingeniero Civil,
PhD.
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Abstract in English

TITLE: METHODOLOGIES OF ANALYSIS AND QUANTIFICATION OF
RISK  AND UNCERTAINTY UNCERTAINTY: REVISION OF
LITERATURE UNDERSTOOD BETWEEN THE PERIODS 1985 TO
MARCH OF 2017*

AUTHOR: HECTOR IVAN BARON RONDON**
SILVIA JULIANA BEDOYA LUNA**

KEY WORDS: FLOOD, RISK, UNCERTAINTY.
DESCRIPTION:

Historical data between 1985 and 2017 confirm that in Colombia the social and economic
repercussions of the floods are considerable, affecting more than 16 million people and
leaving losses of approximately $ 3,900 billion pesos. Although Colombia is recognized for
the immense effort made in investing for the comprehensive prevention of risks and disasters,
managing to reduce the number of human lives lost, there is still a growing trend of property
damage. Infrastructure and livelihoods when a natural flood disaster occurs with considerable

impact.

The present study consists of a systematic review of the literature published between 1985
and 2017, based on a sample of 574 articles in order to identify both the main factors that
generate risk and uncertainty in natural flood events, as well as methodologies used to
analyze or quantify the risk and this uncertainty contributing to provide relevant and
complementary information to design mitigation strategies. It is expected that the results
provide valuable information for decision-making that helps prioritize the investment of

preventive and flood mitigation actions.

*Bachelor Thesis
**Facultad de ingenierias fisico-Mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Guillermo Mejia Aguilar. Ingeniero Civil,
PhD.
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Introduccion

Los desastres naturales son eventos catastroficos que se presentan con cierta frecuencia a lo
largo y ancho de nuestro planeta, con repercusiones economicas, sociales y ambientales.
Dichas repercusiones han incrementado afio tras afio observandose un mayor impacto en

paises en via de desarrollo (Campos, g., Niels, h., Diaz, g. et al. ,2012).

En Colombia estas repercusiones han sido analizadas, estudiadas y tabuladas por el
Sistema de inventario de efectos de desastres (desinventar) quien tabulo los desastres
naturales de acuerdo a las diferentes afectaciones humanas y materiales [Tabla 1] y de igual
manera la Universidad Catolica de Lovaina y su Centro de Investigacion sobre Epidemiologia
de los Desastres (OFDA - CRED) citado por el banco interamericano de desarrollo (BID)
junto con la comisién econdémica para américa latina y el caribe (CEPAL) en el documento
“Valoracion de danos y pérdidas de la ola invernal en Colombia 2010-2011” se puede
observar el estudio de los desastres naturales en cuanto a frecuencia y poblacién afectada

[Tabla 2].

Tabla 1.

Resumen de desastres por eventos naturales 1900-2011 en Colombia

Fendmeno natural Frecuencia Pérdida de vidas Poblacion afectada
humanas

Terremoto 23 3.593 1°409.068

Inundaciones generalizadas 35 1.685 6°940.970

Movimientos de masas: deslizamientos 37 2.848 31.981

Erupciones volcanicas 11 22.826 56.964

*Datos resumidos de los desastres por eventos naturales en Colombia para el intervalo de

tiempo entre los aiios 1900 y 2011.Adaptado de “Valoracion de dafios y pérdidas ola


http://www.cepal.org/publicaciones/xml/0/47330/OlainvernalColombia2010-2011.pdf
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invernal en Colombia (2010-2011) ”.Banco interamericano de desarrollo (BID) y comisidn

econdmica para américa latina y el caribe (CEPAL);(2012).

El Banco Mundial reconoce a Colombia entre los paises de América Latina, como pionera

en los tratamientos integrales de riesgos y desastres, evidenciados en la baja tasa de pérdidas

de vidas humanas originadas por estos fendmenos naturales. No obstante, las pérdidas

economicas son considerables, ya que los desastres naturales son fenomenos complejos que

surgen de la iteracion entre las condiciones naturales; que son inciertas, y lo modelos

adoptados para el desarrollo (Campos, g., Niels, h., Diaz, g. et al. ,2012).

Tabla 2.

Resumen de desastres por eventos naturales 1985-2016 en Colombia

Fendémeno natural Pérdida de vidas Afectados Damnificados  Pérdidas
humanas ($Billones)

Sequia 0 3°102.979 2.000 0,523
Sismo 1.813 126.810 241.611 303.458,000
Actividad volcanica 24.472 5.879 229.258 0,037
Incendio 417 106.121 20.313 0,094
Inundacion 1.003 15°835.844 1°768.942 3.902,000
Deslizamiento 3.657 1’891.766 52.474 0,038
Vendaval 81 1"702.255 165.394 0,006

*Resumen de los desastres por eventos naturales en Colombia para un periodo de tiempo

entre 1985 y 2016.Adaptado de “datos”. Sistema de inventario de efectos de desastres

(Desinventar).


http://www.cepal.org/publicaciones/xml/0/47330/OlainvernalColombia2010-2011.pdf
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Esta informacion deja en claro que las inundaciones son uno de los desastres naturales con
mayor frecuencia e impacto en Colombia afectando aproximadamente a 16 millones de
personas y con pérdidas cercanas a los $4.000 billones de pesos solamente para el periodo de
1985-2016 y es que las considerables repercusiones econdmicas suelen demandar nuevos y
diversos estudios sobre los desastres naturales para conocer de manera sistematica ,detallada
y exhaustiva el comportamiento de dichos fendmenos, con el fin de tener las herramientas
para disefiar correctas estrategias de prevencion y mitigacion de desastres una de las maneras
de tener conocimiento de estos fendmenos es mediante una revision sistematica de
publicaciones en revistas indexas, la cual permite identificar los factores que generan riesgo e

incertidumbre ,asi como las metodologias empleadas actualmente para cuantificarlos.



REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA DE 1985-2017 15

1. Objetivos

Debido a los grandes efectos econémicos y sociales que las inundaciones causan no solo en
Colombia sino también en muchas otras partes del mundo, ademéas de la necesidad de
entender el riesgo y la incertidumbre el presente estudio presento los siguientes objetivos.
1.1 Objetivo General
Analizar y describir las caracteristicas mas importantes de los métodos de analisis de
riesgo e incertidumbre presentes en los fendmenos naturales de inundacion, basados
en una revision sistematica de literatura publicada desde 1985 hasta marzo del 2017.
1.2 Objetivos Especificos
o ldentificar y clasificar los cinco factores generadores de riesgo e
incertidumbre presentes en los fendmenos de inundacion, mas reportados en la
literatura.
o ldentificar y describir los cinco métodos de analisis del riesgo e incertidumbre
més publicados en la literatura.

o Hacer un anélisis comparativo de los métodos propuestos para y analizar la
incertidumbre y el riesgo.
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3. Cuerpo del Trabajo

3.1 Marco Referencial

Los desastres naturales son fendmenos que ocurren con cierta frecuencia en todas las
partes del mundo dejando a su paso grandes pérdidas humanas, materiales y un sin nimero
de personas damnificadas. Existen varios tipos de desastres pero este estudio se limita
explicitamente a los desastres naturales de inundacion que se definen como el ascenso del
agua sobre el nivel normal del cauce, este tipo de desastres tiene un gran impacto no solo en
Colombia sino en el mundo, motivando a comprender los tipos de incertidumbres y como
cuantificarlas y asi brindar informacion para contribuir con posibles soluciones para reducir

los riesgo referentes a este tipo de desastres.
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3.1.1 Revision sistematica. La revision sistematica es un método de estudio que permite
identificar lo mas importante que se ha publicado en diferentes revistas de la literatura.
Especificamente, es una investigacion en si misma, las cuales sintetizan los resultados de
multiples investigaciones primarias. Estas estrategias incluyen la busqueda exhaustiva de
todos los articulos potenciales mente relevante con base en criterios explicitos vy
reproducibles por la seleccion (Newell, r. y Burnard, p, 2006). Asi se evaluan los disefios y
caracteristicas de las investigaciones primarias, los datos son sintetizados y los resultados
interpretados (Cook, Cj., Mulrow, Dd. y Haynes, Rb, 1997). En la realizacion de este proceso
el rigor cientifico es tal que la revisidn sistematica es considerada una investigacion por sus
propios méritos, capaz de resumir evidencia de un problema (Newell, r. y Burnard, p, 2006),
(Whittemore, r, 2005), (Urra medina, E. y Barria pailaquilén, Rm, 2010). Las revisiones
sistematicas no estan desprovistas de limitaciones y no estan exentas de garantizar validez y
confiabilidad. Las limitaciones surgen por la calidad y cantidad de los estudios primarios que
se puedan conseguir, o por la calidad de los procesos mismos de revision sistematica. Cierta
parcialidad o sesgo influencia la seleccion de los estudios primarios, como también su
interpretacion. La calidad de una revision sistematica se determina por su consistencia y
transparencia en seleccionar y reportar los procedimientos en cada paso. La confiabilidad de
la revision se logra mediante procesos colaborativos de discusion de criterios de seleccién y
clasificacion, como de evaluacion de la calidad.

El presente estudio utilizé una revision sistematica y reporto los criterios y procedimientos

empleados para el analisis e interpretacion de los resultados encontrados.
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3.1.2 Desastres. Para la Organizacion de las Naciones Unidas un desastre debe ser
entendido como: “Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad
que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que peérdidas e impactos materiales,
economicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada
para hacer frente a la situacion mediante el uso de sus propios recursos.” (Naciones unidas,
2009).

Un desastre es el resultado de la combinacion de tres condiciones principalmente: a) la
exposicion de una comunidad a una amenaza; b) las condiciones de vulnerabilidad presentes
en este nucleo poblacional; y ¢) una deficiente capacidad de respuesta ante la adversidad. Las
consecuencias adversas se evidencian en pérdidas de vidas humanas, pérdidas materiales,
econdmicas y ambientales que deriva en una disrupcion del funcionamiento normal de la
comunidad afectada (Naciones unidas, 2009).

Existen gran variedad de desastres para el presente estudio se analizaron los desastres
producto de fendmenos naturales y cuyo alcance se limita especificamente a los fenGmenos
de inundacion.

3.1.3 Inundacion. Inundacion se define como “aumento del agua por arriba del nivel
normal del cauce”. Se entiende como “nivel normal del cauce” aquella elevacion de la
superficie del agua que no causa dafios, pérdidas ni perjuicios. Adicionalmente, definen el
fenomeno avenida como “una elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de las aguas
en un rio o arroyo hasta un méximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad”
(Unesco, 2012).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres de México (CENAPRED) ha clasificado
las inundaciones de acuerdo a la causa de origen como (Centro nacional de prevencion de

desastres ,2014):
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1. Originadas por lluvia: Producida por la acumulacion de agua lluvia, durante varias horas o
dias, en un determinado lugar geografico que presenta dificultades de drenaje por
saturacion del terreno, colmatacion o fallas del sistema de alcantarillado.

2. Originadas por rios: Es la consecuencia del exceso de lluvias que ocasiona un aumento
brusco del volumen de agua de un rio, el cual supera la capacidad de transporte del cauce
durante la creciente y anega la superficie de terreno cercano a ellos. A diferencia de las
originadas por lluvia, el aumento del volumen de agua se debe a precipitaciones en
cualquier parte de la cuenca y no a las de la zona inundada.

3. Originadas por marejadas: Es la que se presenta en las zonas costeras por el ascenso del
nivel del mar el cual penetra tierra adentro cubriendo grandes extensiones de terreno. Este
aumento de nivel de agua se origina por efectos de la atraccion lunar y/o vientos fuertes de
origen hidrometeoroldgico. Los tsunamis, en donde se tienen inundaciones muy bruscas,
son un caso especial de inundacion costera.

4. Falla de estructura hidraulica o inundacion por rompimiento de jarillones o presas: Ocurre
cuando se presenta la falla de alguna de estas estructuras y el agua contenida por ellas pasa
a ocupar sus zonas de influencia.

Adicionalmente, de acuerdo a la rapidez con la cual se producen los desbordamientos, se

tiene (Centro nacional de prevencion de desastres ,2014):

1. Inundacién subita: Se refiere a crecientes que ocurren de manera repentina debido a la alta
pendiente del rio o quebrada y su cuenca. En ocasiones se produce el arrastre de una gran
cantidad de material como lodos, piedras y arboles. Dentro de este concepto se incluyen
los “arroyos”, que se presentan tipicamente en la ciudad de Barranquilla, y las
“avalanchas”, que se presentan en el municipio de Utica.

2. Inundacién lenta: Se produce cuando hay un aumento gradual del nivel del rio hasta
superar su capacidad maxima. El rio se sale de su cauce, inundando las areas planas
cercanas al mismo. En este caso, el tiempo de anticipacion que se ofrece normalmente es
suficiente para gque las entidades operativas coordinen las actividades de respuesta con el
apoyo de la comunidad.

El presente estudio no se limitd en cuanto a una inundacién especifica, pero es de resaltar que
gran cantidad de las publicaciones tratan las inundaciones fluviales ya que es uno de los

fendmenos de mayor frecuencia en el mundo.
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3.1.4 Riesgo. Historicamente, la definicion de “riesgo de desastre” ha tomado dos rumbos:
En primera instancia estan las definiciones que se derivan de las ciencias de la tierra y que
tienden a definir el riesgo como “la probabilidad de la ocurrencia de un evento fisico dafiino”.
Esta definicion pone énfasis en la amenaza o el evento fisico detonador del desastre. En
segunda instancia, estan las definiciones de riesgo de desastre que rescatan lo social y lo
econdomico y tienden a plasmarse en definiciones del siguiente tipo: “el riesgo de desastre
comprende la probabilidad de dafios y pérdidas futuras asociadas con la ocurrencia de un
evento fisico dafiino”. O sea, el énfasis se pone en los impactos probables y no en la
probabilidad de ocurrencia del evento fisico como tal.

El riesgo es una condicion latente que, al no ser modificada o mitigada a través de la
intervencion humana o por medio de un cambio en las condiciones del entorno fisico-
ambiental, anuncia un determinado nivel de impacto social y econdmico hacia el futuro,
cuando un evento fisico detona o actualiza el riesgo existente. Este riesgo se expresa y se
concreta con la existencia de poblacion humana, produccién e infraestructura expuesta al
posible impacto de los diversos tipos de eventos fisicos posibles, y que ademas se encuentra
en condiciones de “vulnerabilidad”, es decir, en una condicion que predispone a la sociedad y
sus medios de vida a sufrir dafios y pérdidas. El nivel del riesgo estara condicionado por la
intensidad o magnitud posible de los eventos fisicos, y el grado o nivel de la exposicion y de

la vulnerabilidad (Lizardo, N., Allan, L. y Ortega, G, 2009).

Nuestro estudio se limita a estudiar los factores generadores de riesgo y las metodologias
para cuantificar dicho riesgo, se debe resaltar que nos fijamos en los cinco factores y
metodologias con mayores publicaciones ya que se entienden como los mas importantes o

estudiados.
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3.1.5 Incertidumbre. Algunos autores se han referido a la incertidumbre como una
limitacion o deficiencia del conocimiento o informacion que se tiene sobre un fenémeno dado
(Beven, k, 2008), (Harvey, H., Hall, J. y Peppé, R, 2012). En este caso, se hace referencia a la
informacion representada en los modelos de un fendmeno real, los cuales son considerados
como instrumentos para comprender la incertidumbre. Existe una relacién proporcional
inversa respecto al conocimiento de un evento dado. A mayor conocimiento, menor
incertidumbre, y viceversa. Por otro lado, desde la metrologia, se define la incertidumbre
como una caracteristica técnica y empirica del nivel de precision de una medicién, que
caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a la magnitud del objeto que se desea
medir, ocasionada por errores de medicion o limitaciones del instrumento usado para la
medicion (Ministerio de industria, energia y turismo, 2012). Por lo tanto la incertidumbre se
puede analizar a partir de dos fendbmenos, uno probabilistico y el otro estadistico. El enfoque
probabilistico determina la ocurrencia del evento basandose en la informacion de esta y el
fendmeno estadistico cuantifica la variabilidad de la medicion de la magnitud del fendmeno.

Nuestro estudio se limita a estudiar los factores generadores de incertidumbre y las
metodologias para cuantificar dicha incertidumbre, se debe resaltar que nos fijamos en los
cinco factores y metodologias con mayores publicaciones ya que se entienden como los mas

importantes o estudiados.
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3.1.6 Método. La presente investigacion siguid el lineamiento metodoldgico gque ejecutan
las revisiones sistematicas basadas en un andlisis de evidencias del tipo cualitativo. Los
pasos a realizar fueron adaptados segun lo indicado en (Sanchez, M. y Julio, 2010):
formulacion del problema; definicidn de los criterios de seleccidn y busqueda de los estudios;
codificacion de las caracteristicas de los estudios que respondan a las preguntas del estudio;
analisis e interpretacion de evidencias y conclusion.

El primer paso consistio en encontrar y analizar una situacion problema, para asi definir
los objetivos que dieran las variables necesarias, sobre las cuales se apoya la bdsqueda y
recoleccion de los diferentes estudios para su respectivo analisis. El propoésito de la presente
revision consistio en identificar los factores generadores de riesgo e incertidumbre presentes
en los fendmenos naturales de inundacién ademas de las diferentes metodologias existentes
para analizarlos y cuantificarlos.

Una vez definidos los objetivos a alcanzar, se inici6 la busqueda de los diferentes estudios
que tuvieran relacion o aportaran evidencias para lograr dichos objetivos .La blasqueda de
articulos académicos se realizd por medio de las bases de datos SCOPUS® y SCIENCE-
DIRECT®. Para garantizar la efectividad y validez de los resultados se contempld consultar
solamente articulos publicados en revistas o conferencias que contaran con un proceso de
revision a ciegas, adicionalmente, que dichas publicaciones fueran en ingles pues se asumio
este como idioma de investigacion internacional. Las palabras clave que sirvieron para
establecer las ecuaciones booleanas de busqueda fueron: “flood”, “risk” and “uncertainty”.

Las ecuaciones de busqueda arrojaron un total de 2.859 publicaciones en la busqueda
preliminar, donde la base de datos SCOPUS® aporto 1.582 publicaciones, estas
publicaciones muestran un incremento pronunciado a partir del afio 2000 reflejando la
importancia de este estudio, esto se puede ver reflejado en (figura 1).Por su parte, de la base

de datos SCIENCE-DIRECT® se seleccionaron 1.277 publicaciones.
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Figura 1.Publicaciones anuales segin SCOPUS®. Adaptado de la base de datos de
SCOPUS®

Posteriormente, la bisqueda se acoté al periodo comprendido entre 1985-2017, ademas de
articulos que pudieran ser descargados para su analisis posterior reduciendo asi la muestra a
un total de 574 publicaciones disponibles. Para finalizar se realizaron ciertos filtros de
manera que permitieran analizar las diferente tematicas y asi arrojar resultados mas
efectivos. Finalmente las publicaciones a estudiar para el riesgo fueron 184 para las
metodologias y 277 para los factores, Para la incertidumbre se obtuvo un total de 208
publicaciones para las metodologias y 272 para los factores, se debe resaltar que para el caso
de los factores se usaron los mismos 208 articulos de metodologias pues se asumio este como
un numero de articulos aceptable, estas filtraciones se observan en (figura 2) (figura 3)

respectivamente. Cabe aclarar que ciertas publicaciones pueden hablar de incertidumbre y

riesgo simultdneamente.
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La totalidad de los articulos se tabularon y codificaron en una tabla Excel® organizada en

dos secciones: una primera seccion recogio informacion sobre la publicacion del articulo y

una segunda seccion sobre la evidencia que interesa al estudio (Figura 4). El aporte final de

articulos por cada base de datos fue de 81.0% (465/574) a través de SCOPUS® de los cuales

353 hablan de riesgo y 466 hablan de incertidumbre y un total de 18.99% (109/574) a través

de SCIENCE DIRECT® de los cuales 86 hablan del riesgo y 109 tratan la incertidumbre. La

clasificacion de los 574 articulos de acuerdo al tipo de documento se puede apreciar en la

(Figura 5).
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3.1.7 Resultados. La revision sistematica favorece a la recoleccion de informacion para
posteriormente analizarla y arrojar unos resultados. Los resultados arrojados en este estudio
fueron cinco factores de riesgo y cinco factores de incertidumbre que fueron los de mayor
numero de publicaciones, ademas se encontraron cinco metodologias de riesgo y cinco
metodologias de incertidumbre para la cuantificacion y reduccién de los factores ya
mencionados.

3.1.7.1 Factores de riesgo. Una vez realizado la revision sistematica, se categorizo los
articulos de acuerdo a los factores generadores de riesgo en fendmenos naturales de
inundacion. Como resultado se encontrd que los cinco factores mas referenciados, en su
orden de frecuencia, son: Cambio Climatico 70.4% (195/277), Urbanizacion 14.1% (39/277),
Concientizacion 7.6% (21/277), Desarrollo Socioeconémico 7.2% (20/277) y la Presencia de
Estructuras de defensa 5.8% (16/277) [Tabla 3].

se debe sefialar que cuatro de los cinco factores con mayor nimero de publicaciones
indican que el impacto que produce la toma de decisiones y las acciones que el ser humano
realiza son en gran medida influyente, llegando asi a incrementa el riesgo en la zona de
inundacion ,esto se evidencia con los factores de (Urbanizacién, Concientizacion, Desarrollo
Socioeconomico y la Presencia de Estructuras de defensa) ya que estos factores se basan

directamente en las decisiones tomadas como comunidad o como una decision politica.
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Tabla 3.

Namero de publicaciones por factor de riesgo en inundaciones

Factores de riesgo de inundaciones No articulos %

Cambio Climético 195 70.4
Urbanizacion 39 14.1
Concientizacion 21 7.6
Desarrollo Socioeconémico 20 7.2
Presencia de Estructuras de defensa 16 5.8

Desde el comienzo del afio 1986 se han reportado estudios sobre como el cambio

climatico influye en el nivel de riesgo de inundacion; posteriormente en el afio 1991 se

evidencia que el nivel de concientizacion de una comunidad es una variable de riesgo de

inundacion. En los ultimos afios, se comenz6 a estudiar sobre la influencia del desarrollo

socioecondmico, la urbanizacion y como la Presencia de Estructuras de defensa mitigan ese

riesgo [Figura 6].
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L
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T
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Figura 6. Linea de tiempo de publicaciones sobre factores de riesgo en inundaciones
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3.1.7.1.1 Cambio climéatico. EI cambio climatico es el factor con mayor nimero de
estudios reportados hasta la fecha ya que el clima puede provocar diversos impactos fisicos y
ambientales sobre una determinada region. Los extremos ocurren a diferentes escalas
espaciales y temporales, desde sequia a varios afios a escala continental, a olas de calor en
gran escala e inundaciones urbanas que duran de dias a varias semanas, y a eventos
localizados de corta duracion como inundaciones repentinas. Los impactos fisicos y
ambientales de los fendmenos meteorologicos y climaticos también se complican por muchos
otros factores. El impacto del calentamiento global es probable que aumente la vulnerabilidad
de los desastres climaticos, especialmente aumentar la frecuencia y la dureza de los
fendbmenos meteoroldgicos, como las fuertes lluvias, el cambio en la temporada de lluvias, el
aumento en el nimero de dias humedos. Por lo tanto, necesitaria una proyeccion climatica
futura bastante a largo plazo para poder detectar claramente el cambio en el patrén climético
futuro (Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, 2007),
(Supharatid,S, 2016).

3.1.7.1.2 Factor de Urbanizacion. A medida que la poblacién urbana se desarrolla en todo
el mundo, los riesgos y sus consecuencias aumentan dramaticamente. Ademas de eso, los
sistemas de alcantarillado a menudo no estan desarrollados proporcionalmente para cumplir
con volumenes muchos mayores generados por la expansién urbana.

Otra fuente de complejidad para la evaluacion de inundaciones urbanas se basa en la
topografia urbana y la geometria. Las caracteristicas de la superficie urbana que van desde
caracteristicas macro (por ejemplo, construccion) hasta micro caracteristicas (por ejemplo,
aceras, bordillos de carretera, etc.) se han incluido en los enfoques de modelado de
inundaciones para diversos propositos de hidrologia urbana y evaluacién de inundaciones

(Leandro, J., Schumann, A. y Pfister, A,2016),(Chen, A., Evans, B., Djordjevi¢, S. y davié,
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S,2012),(Schubert, J. y Sanders, B, 2012),( Schubert, J., Sanders, B., Smith, M. y Wright, M,
2008),(Salvan, L., Abily, M., Gourbesville, P., y Schoorens, J, 2016).

3.1.7.1.3 Factor de concientizacion. Desde una perspectiva general, la resiliencia
representa la capacidad de un sistema urbano o de una comunidad expuesta al peligro de
adaptarse resistiendo o cambiando para alcanzar un nivel aceptable de funcionamiento,
organizacion y estructura (Ayed, M. y Mohammad, A, 2010).La resistencia a las
inundaciones mejorada mediante el uso de diversas regulaciones tales como planificacion y
disefio urbano e institucional, disefio arquitectonico, participacion puablica, estimulacion
financiera, etc (Jelena, B. y Philippe, G,2016).

3.1.7.1.4 Factor de desarrollo socioeconémico. Los recursos economicos para hacer frente
a los peligros naturales suelen ser limitados. En el caso de un territorio muy afectado por las
inundaciones, esto significa que deben gastarse de manera Optima para reducir el mayor
riesgo posible. En esta situacion, las politicas de gestion de riesgos de inundacion deben ser
siempre apoyadas por un esquema cuantitativo para evitar desigualdades (Ocio, D., Stocker,
C., Eraso, A., et al, 2016).

Se identificaron dos soluciones periddicas a largo plazo especificas denominadas
economias ricas y pobres. Considerando que las economias ricas pueden permitirse invertir
en defensa de las inundaciones y, por lo tanto, evitar dafios causados por inundaciones y
desarrollar altos niveles de vida, las economias pobres prefieren el consumo en lugar de

invertir en capital de defensa (Grames, J., Grames, J., Prskawetz, A., et al, 2016).
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3.1.7.1.5 Factor de estructuras de defensa. Desde el comienzo de los tiempos, las
personas se han establecido cerca de los rios y este sigue siendo el caso hoy en dia. Los rios
permiten formas de transporte, suministran agua para la industria y la agricultura y mejoran la
calidad de vida gracias a la naturaleza animada y el hermoso paisaje. Sin embargo, vivir cerca
de los rios también conlleva el riesgo de inundaciones, una de las amenazas naturales mas
devastadoras en la Tierra (Ohl. y Tapsell, 2000). Con el fin de evitar dafios por inundaciones,
las sociedades han desarrollado proyectos que implican defensas estructurales Estas
inversiones son costosas, pero pueden evitar dafios en el futuro. Esta es una interesante
estructura de intercambio dinamico que pretendemos analizar en un modelo socio-hidrolégico
estilizado que esta integrado en una configuracion macroecondémica. Para tener en cuenta la
naturaleza dindmica de las estrategias de inversion oOptimas, aplicamos métodos de
optimizacion dinamica (Grames, J., Grames, J., Prskawetz, A., et al, 2016).

3.1.7.2 Metodologias para la reduccién del riesgo. La muestra también se caracterizo de
acuerdo a la metodologia de analisis y/o estimacion de la riesgo de inundacion y se encontrd
que los métodos de analisis publicados son: Modelos probabilisticos, toma de decisiones,
mapas de riesgo, Modelos Semi-Cuantitativos, Modelos de simulaciones, Analisis de
sensibilidad. De las 184 publicaciones de la muestra, el 28.8% (53/184) han hecho referencia
a los modelos probabilisticos, el 22.3% (41/184) a la toma de decisiones, el 12.5% (23/184) a
los mapas de riesgo, el 9.8% (18/184) a los métodos Semi-Cuantitativos, el 9.2%(17/184) a
los modelos de simulaciones y el 7.07% (13/184) a los analisis de sensibilidad completando

asi el 100% de las publicaciones, representadas en la [Tabla 4].


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800915303980?via%3Dihub#bbb0270
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Tabla 4.

Ndamero de publicaciones por metodologias de andlisis de riesgo en inundaciones

Metodologia Analisis Riesgo No articulos %
Modelos probabilisticos 53 28.8
Toma de decisiones 41 22.28
Mapa de riesgo 23 125
Semi-Cuantitativo 18 9.78
Modelos que requieren miles de simulaciones 17 9.24
Anadlisis de Sensibilidad 13 7.07

Segun las bases de datos consultadas, SCOPUS® y SCIENCE-DIRECT®, se encontrd
que, desde hace treinta afios, desde el 1987, se viene proponiendo el uso de modelos
probabilistico y la toma de decisiones como metodologias para mitigar el riesgo; en el afio
1992 comenzaron los estudios de la implementacién de los mapas de riesgo. Los modelos
Semi-Cuantitativos y los modelos de requieren un gran ndmero de simulaciones, son las
metodologias més recientes las cuales se empezaron a implementarse desde el 2002 (Figura

7).
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Figura 7. Linea de tiempo de publicaciones sobre metodologias de analisis del riesgo en

inundaciones
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3.1.7.2.1 Modelo probabilistico. Un modelo probabilistico de un experimento requiere
asociar un valor de probabilidad a cada punto del espacio muestral.

Los modelos estadisticos se utilizan en general en el marco de una marcha deductiva. La
cuestion alude a la variabilidad de un fendmeno particular, y se busca comprender los
componentes de esta variabilidad. Si los individuos estadisticos son entidades espaciales, se
impone cuestionarse acerca de una diferenciacion espacial (l.s., 2004).

3.1.7.2.2 Toma de decisiones. La rapida toma de decisiones carece de prevision
estratégica, que es necesaria para la reduccion del riesgo de desastres. La prevision
estratégica se distingue de la planificacion operativa normal por el punto de ruptura de cinco
afios. El valor de la prevision estratégica es: amplia y enriquece el proceso de planificacion
tradicional; apoya el proceso de adaptacion a pesar de las profundas incertidumbres; ayuda a
anticipar mejor circunstancias inesperadas; estimula el pensamiento creativo y amplia el
numero de futuros y posibles acciones (Onencan, Abby, 2016).

La proteccion contra inundaciones se convirtié en uno de los principales problemas de
desarrollo de la sociedad moderna, relacionado con el medio ambiente. Deben implementarse
nuevas estrategias de adaptacion para restringir el impacto de las inundaciones fluviales en la

poblacién y los activos (Fedorov, M., Badenko, V., Maslikov, V., y Chusov, A, 2016).
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3.1.7.2.3 Mapa de riesgo. EI mapa de riesgo de inundacién es un documento esencial para
evaluar el impacto de un evento de inundacion en la sociedad, la mitigacion del riesgo de
inundacion y la gestion de inundaciones también. Debido a su importancia, hasta la fecha, se
han desarrollado muchos métodos de mapeo con diferentes teorias tales como enfoques
hidroldgicos, meteorolégicos y geomorfoldgicos que representan el peligro o riesgo de
inundacion en la escala de una cuenca (L. T. K. Ho., M. Umitsu. y Yamaguchi, Y, 2010).
Estos métodos probablemente se clasifican en cuatro tipos diferentes: seguimiento de
inundaciones, procesamiento de imagenes, combinacién de topografia SIG y modelado de
inundaciones. Hay muchos pros y contras con cada método. Aunque los primeros tres
métodos tienen buenas ventajas con la carga de trabajo, existe un punto débil comdn que se
refiere a su flexibilidad y precisién. Significa que sus productos no tienen en cuenta el efecto

de los factores hidrolégicos e hidraulicos (Duong, V. N., y Gourbesville, P, 2016).
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3.1.7.2.4 Modelo semicuantitativo. Pretenden mediante la combinacion de unos factores
globales de riesgo, (que penalizan o bonifican), establecer directamente el riesgo (R) o la
severidad (S). Casi siempre conducen a resultados globales o relativos que sirven para
comparar riesgos procedentes de plantas industriales diversas pero concretas (por ejemplo: un
mismo proceso en dos plantas diferentes; una misma planta antes y después de
modificaciones). Los factores de riesgos y las escalas para enjuiciarlos proceden de la
experiencia en casos similares al que se estudie. Tienen un enfoque simple, efectivo y no son
complicados. Son usados para identificar y clasificar eventos episodicos que tienen el
potencial de producir consecuencias severas en términos de dafios a la propiedad,
interrupcion de la productividad, heridas y/o muertes. Resultan utiles en especial para
empresas operativas que tienen gran cantidad de instalaciones con procesos diversos.
Combinan la inspeccion en el sitio con técnicas establecidas de evaluacion de riesgos y
permiten asignar prioridades a la importancia relativa de medidas preventivas y asignar
recursos a los escenarios mas arriesgados (Garza, R, 2007).

3.1.7.2.5 Modelos que requieren miles de simulaciones. La técnica de andlisis what-if es
una metodologia de lluvia de ideas en la cual el grupo de gente experimentada familiarizada
con el proceso en cuestion realiza preguntas acerca de algunos eventos indeseables. El
concepto de analisis what-if motiva a que el grupo de evaluacion de riesgos pregunte
situaciones que comiencen con la frase what-if,el propdsito de esto es la identificacion de
riesgos, situaciones riesgosas, o especificos eventos accidentales que pudieran producir una
consecuencia indeseable (Administradora de riesgos profesionales suramericana,

Suratep,2001).
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3.1.7.2.6 Andlisis de sensibilidad. Un factor modelo contribuye a la sensibilidad de un
resultado modelo a través de variaciones de este factor solo y por interaccion con otros
factores. La influencia que un factor exhibe en si misma se denomina sensibilidad de primer
orden y los efectos debidos a las interacciones se denominan efectos de orden superior. La
sensibilidad total de un factor modelo se define a través de sus efectos de primer orden mas
todos los efectos de orden superior. Para entradas correlacionadas puede ocurrir que los
efectos de primer orden sean mayores que los efectos totales exclusivamente debido a la
estructura de dependencia en las entradas. Por lo tanto, una sensibilidad total pequefia todavia
puede indicar sensibilidad. Sin embargo, esto depende en gran medida de la forma en que se
formula el método de sensibilidad (por ejemplo, el método Sobol supone varianzas aditivas
de los efectos individuales y, por lo tanto, no debe exhibir este comportamiento). En términos
generales, la sensibilidad total se deriva al variar el valor de un factor a la vez en una cantidad
de puntos base MC seleccionados al azar en el espacio de los factores de entrada. La
sensibilidad de orden superior se deriva a través de patrones de muestreo estructurados.

(Florian, A., Keith, J., Beven, A. y al, 2008).
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3.1.7.3 Factores generadores de incertidumbre. Para el perfecto andlisis y la acertada
interpretacion cualitativa de la evidencia se realizd6 un mapeo de los diferentes estudios
permitiendo la organizacion y clasificacion de los mismos. Para el mapeo se desarrollé una
codificacion de la informacion sobre el tipo de inundacién, los factores asociados a la
incertidumbre y los métodos de analisis de la misma. El procedimiento fue crear categorias,
en lo posible mutuamente excluyentes, y reportar las frecuencias. Complementariamente, se
realiz6 un andlisis de contenido para sintetizar el significado de los documentos escritos.
Posteriormente las publicaciones se categorizaron de acuerdo a los factores generadores de
incertidumbre en el proceso de analisis y prediccion de las inundaciones, como resultado de
tal analisis se encontrd que los cinco factores mas estudiados ,en su orden de frecuencia de
menor a mayor son: topografia 8% (16/208),datos de entrada de los modelos 8%
(16/208),meteorologia 8% (17/208),modelo de anélisis empleado 12% (25/208) y Cambio
climatico 16% (33/208) [Tabla 5]. Dos de los cinco factores hacen referencia a la
incertidumbre basada en el sistema de analisis del fendmeno (el tipo de modelo de analisis y
los datos de entrada del modelo) y los tres factores restantes hacen referencia a la
incertidumbre basada en la informacion, o nivel de conocimiento, sobre el contexto del
fendmeno de inundacion  (cambio  climatico, meteorologia 'y  topografia.
Tabla 5.

Ndamero de publicaciones por factores de incertidumbre en inundaciones

Factores generadores de incertidumbre No articulos %
Cambio climético 33 16
Modelo de analisis 25 25
Meteorologia 17 17
Datos de entrada 16 16

Topografia 16 16
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Al principio del 2002 se empezaron a reportar diferentes estudios que tratan el problema
climético y la meteorologia como tal, y aun en la actualidad siguen mostrando importancia a
través de las diferentes publicaciones. Se han comenzado a estudiar los sistemas de geo-
referenciarian para representar las condiciones topograficas donde ocurre el fenémeno de
inundacion. Las publicaciones sobre modelos y datos de entrada son los mas actuales
iniciando su publicacién hace aproximadamente cinco afios, estos datos se pueden ver

reflejados en al (Figura 8).

Topografia

Prediccion
Metearologia

Cambio Climatico

Eleccion del modebo
Datos entrada

Figura 8. Linea de tiempo de publicaciones sobre factores de incertidumbre en
inundaciones

3.1.7.3.1 Cambio climético. La incertidumbre producto del cambio climatico en
fendmenos de inundacién se puede generar por el desconocimiento o desacuerdo sobre el
estado futuro del sistema climatico, reflejada en errores de datos, conceptos, términos
ambiguos o en conductas inciertas de los seres humanos.

El cambio climatico se puede comprender como una importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado de

tiempo, normalmente diez afos. EI cambio climéatico se puede deber a procesos naturales
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internos, cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes producto de la

accion humana (Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, 2001).

Se espera que las tormentas de lluvia extremas con mayor intensidad y frecuencia
aumenten en el clima futuro. Se espera que el cambio climéatico afecte la capacidad de la
infraestructura, el nivel de servicio y el entorno natural. Los planes, procedimientos y
acciones tradicionales de gestion de aguas pluviales ya no son suficientes para tratar de
manera eficiente la incertidumbre del cambio climatico. La infraestructura urbana de aguas
pluviales se ha dimensionado en base a suposiciones de intensidades de lluvia. Dado que
estas intensidades estan cambiando hacia arriba como resultado del cambio climético, los
sistemas de alcantarillado pluvial y las rutas de flujo terrestre probablemente se inundaran
con mas frecuencia mas alla de la capacidad de disefio pero integrar la informacion sobre el
cambio climatico a otras metodologias de analisis de inundaciones ha permitido conocer con
mayor detalle los impactos en zonas urbanas para ser mitigados y evaluar el riesgo de una

mejor manera (Ghbn, N, 2016).
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3.1.7.3.2 Eleccion del modelo. Generalmente la incertidumbre surge de la capacidad que
tenga un determinado modelo para representar la realidad y de los datos utilizados en dichos
modelos. Estas dos variables deben caracterizarse y estudiarse desde el enfoque de analisis y
gestion del riesgo, con el fin de permitir tomar las mejores decisiones. A Pesar de que los
modelos para la prevencion de eventos de inundacién han sido ampliamente estudiados y
categorizados para brindar una respuesta optima en la prevencion del riesgo, aun no existe
con exactitud un marco metodoldgico general, estandarizado y practico, aplicable a todos
estos. Esto se debe en gran manera tanto a los diferentes criterios como pardmetros a
considerar de cada modelo produciendo variabilidad en los resultados, asi como el nivel de
incertidumbre inevitable en el sistema. Esto, dificulta en gran medida la eleccion de un
modelo que favorezca el caso de estudio que se realiza.

El modelado de la probabilidad de inundacion es un problema complejo que requiere la
consideracion de aspectos hidrolégicos, fisicos y de comportamiento del fenémeno. Los
aspectos hidrologicos determinan la frecuencia de las inundaciones y las profundidades de
inundacion asociadas. Los aspectos fisicos de la zona de influencia, definen la vulnerabilidad
de la zona en funcion de las condiciones estructurales de sus edificaciones, y se representa
mediante una funcién que asocia la relacion de pérdida condicional o la razén de dafio con la
inundacion. Por ultimo, los factores de comportamiento del fendmeno dependen de la
frecuencia de las inundaciones historicas, la percepcion del publico y las actitudes
individuales o la experiencia con respecto al riesgo de inundacion (Peiris, N; Gatey, D. y Hill,

M, 2014).
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3.1.7.3.3 Meteorologia. La Meteorologia es la ciencia que estudia la atmdsfera, sus
propiedades y los fendmenos que en ella tienen lugar. El estudio de la atmdsfera se cifie al
conocimiento del comportamiento en un marco espacial y temporal de variables
meteoroldgicas como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad (Fundacion
espafola para la ciencia y la tecnologia la ,2004).

La incertidumbre en este caso estd asociada a la capacidad de prediccién de los riesgos
meteoroldgicos, que depende, ademas de aspectos técnicos como la capacidad computacional
de los sistemas disponibles, del nivel de representacion del comportamiento cadtico de la
atmosfera. La atmdsfera es un sistema cadtico, enmarcado en un contexto completamente
aleatorio, donde nuestro actual conocimiento limita nuestra capacidad para establecer con
absoluta precision los diferentes estados que puede presentar. El principal reto de la
prediccién numérica no es predecir el tiempo cada vez con un mayor horizonte, sino ganar
precision en los prondsticos a muy corto, corto y medio plazo, donde queda ain un amplio

margen de mejora (Vifias, J).
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3.1.7.3.4 Datos de entrada. Adicional a la eleccion del modelo como factor de
incertidumbre para estudiar un fendmeno, existe la incertidumbre generada por los datos que
se utilizan el dicho modelo. Existen dos tipos de incertidumbres asociadas a los datos: la
relacionada con la generacion de datos y la que hace referencia con el procesamiento de datos
(Tang., Xuejun, Q., Qingyun, Z. y Shifeng, D, 2016).La incertidumbre relacionada con la
generacion de datos se debe a ruidos aleatorios, o informacion no pertinente, que aparece
durante las mediciones. Esta incertidumbre se debe a errores de medicion cometidos por el
uso indebido de los instrumentos de medicion y/o errores humanos. La incertidumbre
relacionada con el procesamiento de datos proviene de las limitaciones inherentes de los
modelos hidrolégicos empleados, cuando se emplean parametros o indicadores no apropiados
(Tang., Xuejun, Q., Qingyun, Z. y Shifeng, D, 2016).

Para la prevencion del riesgo de inundacién se debe tener clara la incertidumbre producto
de la relacién metodologia-datos. Ya que en el proceso de simulacién se debe: Primero, elegir
un modelo estadistico apropiado para predecir la probabilidad de futuras magnitudes de
inundacion. Aunque un modelo parece ajustarse bastante bien a los datos observados, puede
no ser el modelo "verdadero™ del mecanismo generador de inundaciones. En segundo lugar,
los datos disponibles para estimar los parametros del modelo estadistico elegido a menudo
son escasos, lo que implica una incertidumbre sobre la prediccion de inundaciones. En tercer
lugar, los cambios en las condiciones hidroldgicas (tanto en el pasado como en el futuro)
pueden alterar las caracteristicas basicas del sistema. Un modelo que describa bien las
inundaciones actuales puede no ser valido en el futuro debido a cambios climatoldgicos,
cambios en los ambientes fluviales causados por actividades humanas, etc (Zapata, C.,

Pifieros, L. y Castario,D, 2004).
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3.1.7.3.5 Topografia. Otro de los factores de incertidumbre en los fendmenos hidrologicos
de inundaciones es la topografia. El factor mas critico a representar en un modelo hidraulico
es la topografia de los cauces de los rios y las llanuras inundables, que pueden influir tanto en
el sistema hidraulico de las inundaciones como en la extension superficial resultante de la
inundacion simulada (Horritt, M. y Bates, P,2001).

3.1.7.4 Metodologias de analisis de incertidumbre. Los diferentes estudios también se
categorizaron al igual que el riesgo segin la metodologia de analisis empleada para la
estimacion en este caso de la incertidumbre encontrandose que los métodos de analisis de la
incertidumbre publicados con mayor frecuencia son de menor a mayor: 9% (19/208) método
estimacion de incertidumbre de verosimilitud generalizada (GLUE por sus siglas en
inglés),11% (22/208) al método LIDAR,14% (29/208) modelos digitales de elevacién
topografica (DEM por sus siglas en inglés),15% (31/208) a métodos Bayesianos,33%
(68/208) han hecho referencia al método Monte Carlo.se debe resaltar que el conteo existen
publicaciones donde tratan las metodologias de manera individual y en ocasiones de manera

conjunta con otras metodologias. [Tabla 6].
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Segun las bases de datos consultadas, SCOPUS® y SCIENCE-DIRECT®, se encontré que
las publicaciones sobre los modelos bayesianos dieron inicio en el afio 2003 y a partir de alli
estos modelos recibieron modificaciones revelando nuevos estudios; y es aqui apartir del afio
2004 cuando se empieza a publicar sobre el modelo GLUE y monte carlo, y finalmente podemos
encontrar los modelos para el andlisis de incertidumbre mas recientes DEM y LIDAR con
publicaciones de no mas de 5 afios (Figura 9).

Tabla 6.

Namero de publicaciones por metodologias de andlisis de incertidumbre en inundaciones

Metodologias analisis de
incertidumbre No articulos %
Método monte carlo 68 33
Modelo bayesiano 31 15
DEM 29 14
LIDAR 22 11
GLUE 19 9

Moabe Carlo

Figura 9. Linea temporal de publicacion de métodos de analisis de incertidumbre en

inundaciones.
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3.1.7.4.1 Método Montecarlo. Estd basado en la generacion de nUmeros aleatorios y el
procedimiento es simular el comportamiento aleatorio del sistema para obtener en forma
artificial los indices de confiabilidad de los puntos de carga.

El tipo de simulacion utilizado es secuencial, dado que los tiempos de salida y restauracion
generados se van acumulando para obtener el tiempo total de operacion del circuito primario
bajo estudio.

La simulacion es un proceso iterativo en el cual se observa para un periodo de tiempo de
interés, los estados operativos que aparecen en el circuito primario debido a los eventos
aleatorios de salida y restauracion de los componentes. En cada estado operativo se determinan
los puntos de carga afectados por la salida de un componente dado.

Una vez se termina la simulacion, se contabiliza para cada punto de carga el nimero de
salidas que lo afectaron y el tiempo de indisponibilidad. Con estos dos indices basicos se
calculan los demas indices de confiabilidad.

Para aplicar este método se requiere conocer las distribuciones de probabilidad que modelan
los tiempos para salida y restauracion de cada uno de los componentes.

La simulacion se implementa como un software que utiliza la base de datos del sistema,
donde se ha registrado para cada circuito primario: componentes con sus distribuciones de
probabilidad, puntos de carga, nimero de usuarios por punto de carga y demanda total por punto

de carga (Zapata, C., Pifieros, L. y Castafio,D, 2004).
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3.1.7.4.2 Modelo bayesiano. Los métodos bayesianos son métodos que se derivan de los
principios de la interferencia bayesiana. Estos se desarrollan en tres etapas: a) especificacion
preliminar de un modelo de probabilidad que incluya algun tipo de conocimiento previo sobre
los pardmetros requeridos; b) actualizacion del conocimiento sobre los parametros desconocidos,
condicionando este modelo de probabilidad a los datos observados; y c¢) evaluacién y ajuste del
modelo, complementando con un analisis de sensibilidad de las conclusiones, con base en las
variaciones de los supuestos del modelo (Marin. J,). EI método Bayesiano, al igual que el método
Monte Carlo, analiza la incertidumbre desde el punto de vista del modelo y los datos empleados.

3.1.7.4.3 Modelo DEM. Un modelo de elevacion digital (MED) provee una fuente idonea de
datos de la superficie terrestre, asi como medidas del margen de error usando los puntos de
control. Por lo tanto, un MED es una abstraccion computarizada de elevacidn, que representa un
terreno que es indefinidamente complejo y continuo en extension. (Carter, J, 1988), la elevacién
digital es una superficie matematicamente continua, que procura representar mas de cerca la
verdadera forma del terreno. Existen tres formas principales de modelos de elevacion digital a
saber: una base raster, una estructura matriz con un tamafio de celda fijo y una malla de puntos
conectada por facetas triangulares (Red Triangular Irregular). El terreno real es muy complejo y
variado, en el que existen distintas irregularidades en la superficie que van desde formas
generales de amplia dimension hasta aquellas muy pequefias. En el caso de los MEDs no se
preserva la micro-topografia de la superficie de la Tierra, de ahi que sean muy
simplificados.Ahora bien, un MED es susceptible a contener errores, son sistematicos y/o al azar
en su naturaleza. Un MED tiene un amplio campo de aplicacion, por ello, la deteccion de estos
errores es importante para determinar la exactitud del proceso de modelado. De ahi que el

proceso fisico que esta siendo modelado resulta la simulacién mas cercana a la realidad.
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El uso de MED es imperativo para la creacion de modelos hidrologicos, modelos
geomorfologicos, modelos de transporte de sedimentos, zonificacion de suelos, modelos de
fuentes de contaminacion, analisis y modelo del terreno y seleccion de sitios de analisis
locacional. (Moore et al, 1991). Proveen una revision temprana de las caracteristicas,
limitaciones y aplicaciones de los datos de elevacion digital de muchas aplicaciones modeladas
con un énfasis primario en aplicaciones hidrologicas (Marvin E. y Marsik, M, 2012).

El método DEM analiza la incertidumbre desde el punto de vista de los datos o la informacion
requerida por los modelos.

3.1.7.4.4 Modelo LIDAR. LiDAR significa Light Detection And Ranging, literalmente alcance
y deteccion de la luz. Se trata de un sensor activo, ya que él mismo genera la energia (el pulso
laser) que permite hacer los célculos y las medidas. Esto permite usar el sensor de noche para
evitar el trafico aéreo. Sin embargo, a diferencia del RADAR, el sensor LiDAR no atraviesa
nubes, lluvia o niebla. Esto permite su uso en aplicaciones de datos LIDAR para estudios
atmosfeéricos y climatoldgicos. Del mismo modo es posible usar el sensor LIDAR para captura de
datos batimétricos, aunque es necesario un pulso laser diferente (la banda verde con el
infrarrojo).

El sensor LiDAR utiliza el mismo principio que el RADAR, solo que en lugar de usar ondas
de radio utiliza pulsos de luz. El laser LIDAR envia una sefial a la superficie terrestre desde un
sensor aerotransportado; algunas de estas sefiales regresan de vuelta al transporte aéreo; el
tiempo que tarda el rayo laser en llegar hasta la superficie terrestre y regresar al transporte aéreo
se emplea para determinar la distancia hasta los elementos de la superficie. También es posible

determinar el &ngulo de salida del laser y la localizacion y la altura del transporte aéreo. De este
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modo es posible calcular de forma muy precisa la altura de los arboles, los edificios y cualquier
elemento sobre el terreno (Albacete, A. 2011).

3.1.7.45 Modelo GLUE. El procedimiento GLUE reconoce la equivalencia o casi
equivalencia de diferentes conjuntos de parametros en la calibracion de modelos distribuidos. Se
basa en realizar un gran nimero de ejecuciones de un modelo dado con diferentes conjuntos de
valores de parametros, elegidos al azar de distribuciones de pardmetros especificados. Sobre la
base de comparar las respuestas pronosticadas y observadas, a cada conjunto de valores de
parametros se le asigna la probabilidad de ser un simulador del sistema. Esa probabilidad puede
ser cero cuando se considera que el conjunto de valores de pardmetros proporciona un
comportamiento que no es caracteristico del sistema, ya sea debido a la comparacién directa con
los datos disponibles, o debido al condicionamiento sobre la base de algun conocimiento a priori
sobre el sistema (ej.el flujo por tierra nunca se ha visto en la cuenca). Tenga en cuenta que
cualquier interaccion entre los pardmetros no es un problema en este procedimiento, se refleja
implicitamente en los valores de verosimilitud. Diferentes conjuntos de condiciones iniciales y
de frontera también pueden evaluarse de esta manera, de hecho, en el caso general, estructuras de
modelos diferentes puede ser considerado.

Usamos el término probabilidad aqui en un sentido muy general, como una medida difusa, de
creencia o posibilista de cuan bien el modelo se ajusta al comportamiento observado del sistema,
y no en el sentido restringido de la teoria de maxima verosimilitud que

Se desarrolla bajo suposiciones especificas de errores de media cero distribuidos normalmente
(Sorooshian, S. y Dracup, J, 1980), (Sorooshian, S., Gupta, V. y Fulton, J, 1983). Nuestra

experiencia con modelos hidroldgicos distribuidos basados en la fisica sugiere que los errores
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asociados incluso a los conjuntos de parametros éptimos no son ni de media cero ni de
distribucion normal.

En el procedimiento GLUE, todas las simulaciones con una medida de probabilidad
significativamente mayor que cero se conservan para su consideracion. El reajuste de los valores
de verosimilitud de manera que la suma de todos los valores de verosimilitud es igual a 1
produce una funcion de distribucién para los conjuntos de parametros. Puede verse entonces que
la busqueda de calibracidn tradicional para un conjunto de parametros 6ptimo es un caso extremo
de este procedimiento en el que la solucidén "6ptima" tiene una probabilidad de 1 y todas las
demaés se establecen en cero.

Esas medidas de probabilidad se pueden combinar y actualizar utilizando el teorema de Bayes
(Box, G. y Tiao, G (1973), (Lee, P, 1989). Las nuevas probabilidades se pueden usar como
funciones de ponderacidén para estimar la incertidumbre asociada con las predicciones del
modelo.

A medida que se disponga de mas datos observados, se puede llevar a cabo una actualizacién
adicional de la funcion de verosimilitud para que las estimaciones de incertidumbre se refinen
gradualmente a lo largo del tiempo (Keith, B. y Andrew, B, 1992).

3.1.8 Relacién Riesgo-Incertidumbre. EIl riesgo siempre va acompariado de incertidumbre.
Si no hubiera incertidumbre, no habria riesgo. Debido a muchos factores, los seres humanos no
pueden predecir con precision muchos incidentes. La incertidumbre siempre existe, y por lo
tanto, el riesgo es inevitable. Las variaciones de inundaciones en el futuro son un tema de gran
incertidumbre, y el anélisis de riesgos de las inundaciones es absolutamente necesario (Lihua, F.

y Gaoyuan, L, 2008).
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4. Conclusiones

Con base en las 574 publicaciones que trataron los temas de riesgo, incertidumbre e
inundaciones, donde el en su mayoria fueron publicaciones académicas sometidas a un proceso
de revision a ciegas, se llegaron a varias conclusiones. Estas conclusiones ayudan a entender
cdémo son abordados la incertidumbre y el riesgo por las disciplinas que estudian el fendmeno de

inundaciones.

Por medio de la revision sistematica se encontrd que los cinco (5) factores generadores de
incertidumbre organizados ascendente mente fueron: la topografia, los datos en los modelos, la
meteorologia, el modelo de anélisis de la inundacion y el cambio climéatico. Donde tres de estos
factores estdn relacionados con el contexto del fendmeno (cambio climéatico, meteorologia y
topografia) y su vinculo con la incertidumbre asociada a las inundaciones, contribuye a la
medida del nivel de informacion o conocimiento que se tiene de estos factores en la zona de
inundacion. Los otros dos factores (modelo y datos) tienen relacion con el arquetipo utilizado
para analizar y reproducir artificialmente el fendmeno en estudio, y su relacion con la

incertidumbre se determina por la capacidad de representar la totalidad de la realidad observada.

Sobre los métodos de estimacion y analisis de incertidumbre, se encontro que los cinco (5)
métodos organizados en orden descendente fueron: Monte Carlo, método Bayesiano, GLUE,

LIDAR y DEM. Los metodos Monte Carlo y Bayesiano analizan y estiman la incertidumbre
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desde el punto de vista del modelo y los datos empleados. EI método GLUE trata la
incertidumbre desde el punto de vista del modelo. Finalmente, los métodos LIDAR y DEM

analizan la incertidumbre desde el punto de vista de la informacion requerida por los modelos.

Actualmente el método Monte Carlo y sus adaptaciones son los métodos mas utilizados para
el andlisis de la incertidumbre representada en los modelos de inundacion y prevencion del
riesgo. LIDAR es un modelo digital para representar el relieve natural, muy empleado para
realizar mediciones topograficas, reduciendo la incertidumbre generada por las condiciones
topograficas de la zona de analisis. LIDAR hace un escaneo consistente, sin dejar zona por
representar o visualizar, generando mayor exactitud en el levantamiento del relieve, que los que
permiten los levantamientos topograficos tradicionales. Finalmente, el método GLUE es un
método de simulacion exigente en términos de tecnologia computacional, ya que requiere

decenas de miles de simulaciones para obtener resultados fiables.

Se sabe que el andlisis y la estimacion de la incertidumbre son importantes en el estudio de los
riesgos. La variabilidad y la incertidumbre no solo afectan a los datos sino al modelo que los
utiliza. La presente revision nos permitié reconocer la importancia de la naturaleza de la
variabilidad a través de la heterogeneidad de los datos, como también, la importancia de la
verdadera incertidumbre debida a la falta de conocimiento preciso del fendmeno, entendida
como error en especificacion del modelo. En otras palabras, se debe aprender a diferenciar entre
la verdadera incertidumbre del modelo y la variabilidad inherente a los datos.

En cuanto al estudio de los factores generadores de riesgo se determind que los cinco (5)
factores méas referenciados en orden descendente fueron: Cambio climético, Urbanizacion,

Educacidn, desarrollo socioecondmico y presencia de estructuras de defensa. Se pudo evidenciar
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que tres de los factores (Urbanizacion, Concientizacion, desarrollo socio econdémico) se refieren
a la relacion directa o indirecta entre persona-medio. EI cambio climéatico y su vinculo con el
riesgo se determina en la medida del nivel de informacion, conocimiento o cambios que se tienen
en la zona de inundacion y por altimo la presencia de estructuras de defensa se refiere a la
planificacion, célculos y construccién efectiva de estructuras de defensa. La concientizacion y el
desarrollo socio econdmico, esta relacionado con la cultura y las costumbres de la sociedad en
riesgo; esto conlleva a un proceso de aprendizaje con la finalidad de disminuir el riesgo de

inundacion.

Sobre los métodos de estimacion y analisis del riesgo, se encontré que los seis (6) métodos
mas referenciados organizados en orden descendente fueron: los modelos probabilisticos, la
toma de decisiones, los mapas de riesgo, los modelos semicuantitativos, modelos con miles de
simulaciones, y los modelos de analisis de sensibilidad. Donde Los modelos probabilisticos, los
modelos que requieren miles de simulaciones y los modelos semi-cuantitativos analizan el
riesgo desde el punto de vista del modelo ademas del anélisis y los cambios de las variables.
Los mapas de riesgo ayudan a la disminucién del riesgo con un apoyo visual en el area de
estudio, su efectividad resulta de la medida y calculos de los profesionales. Analisis de
sensibilidad y Toma de decisiones consisten en estudiar los resultados que arrojan los diferentes

calculos y estudiar su efectividad.

A medida que pasa el tiempo se ven involucrados nuevas variables de riesgo como lo son para
el caso la urbanizacién y el desarrollo socioeconémico donde en una es necesario iniciar labores

de trabajo para la reduccion y anticipacion de los desastres producto de estos factores.
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Los modelos cuantitativos y modelos que requieren miles de simulaciones se pueden
denominar como los métodos del nuevo siglo debido a la exigencia computacional que estos
demandan, pero a pesar de su gran exigencia prometen reducir en gran escala el riesgo por

inundaciones.

El cambio climatico es uno de los factores mas importantes y mas estudiados, ademas de
evidenciarse como un factor comdn tanto para el riesgo como para la incertidumbre debido a su

variabilidad y cambios actuales.

Se evidencia que las metodologias aplicadas tanto para el riesgo como para la incertidumbre
tienen que ver con métodos de aleatoriedad numérica, estadisticos, toma de decisiones y nuevas

tecnologias cuyo propdsito es facilitar y reducirlos.

5. Recomendaciones

Las revisiones sistematicas no estan desprovistas de limitaciones y no estdn exentas de
garantizar validez y confiabilidad. Las limitaciones surgen por la calidad y cantidad de los
estudios primarios que se puedan conseguir, o por la calidad de los procesos mismos de revisién
sistematica. Cierta parcialidad o sesgo influencia la seleccion de los estudios primarios, como
también, podria influenciar su interpretacion. La calidad de una revision sistemética se determina
por su consistencia y transparencia en seleccionar y reportar los procedimientos en cada paso. La
confiabilidad de la revision se logra mediante procesos colaborativos de discusion de criterios de

seleccion y clasificacion, como de evaluacion de la calidad.
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