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RESUMEN
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Introduccion

l.Las inundaciones: el desastre natural que afecta a mas
personas en todo el mundo

Con mas de 2,800 millones de personas afectadas en todo el mundo desde
1990 (EM-DAT, 2016), las inundaciones constituyen el fendmeno que
afecta a la mayor cantidad de personas en todo elm undo (UNISDR, 2015).
Sin embargo, representan mas bien un riesgo econémico a causa de los
dafios materiales inducidos que un riesgo letal para la poblacion afectada.
Por ejemplo, al efectuar una comparacion con otros tipos de desastres
naturales podemos ver que las inundaciones generan significativamente menos
muertes que los terremotos (Figura 1).
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Figura 1: Comparacion de los dafios causados  por diversos desastres
naturales en todo el mundo desde 1990 (fuente de da  tos: EMDAT — 2016)

Los dafios materiales generados impactan significati vamente las
condiciones de vida de las personas afectadas por |  as inundaciones,

particularmente a través del deterioro de las construcciones (viviendas e
infraestructuras criticas como hospitales y escuelas), la perturbacién o ruptura
de las redes (agua potable, saneamiento, residuos, energia, transporte), la
perturbacion o el cese de las actividades econdmicas y el desplazamiento de
poblaciones.

A nivel mundial, algunos paises se ven mas afectados que otros por las
inundaciones (Figura 2). Asia esta particularmente expuesta: de los 10 paises
mas afectados por las inundaciones, 9 son asiaticos. (de los cuales China en
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primer lugar)'. En anexo se presenta un informe detallado de los impactos tanto
humanos como materiales, de las inundaciones en cada pais donde la AFD
desarrolla sus actividades.

Top 10
= 2 millions
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=0, 5 millions
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Figura 2: Distribucion mundial de las personas afec  tadas por las
inundaciones desde 1990 (EM-DAT, 2015)

II.El papel central de las ciudades en los paises en desarrollo

La urbanizacién galopante en los paises en desarrol lo, especialmente en
Africa y Asia ( Figura 3), presenta un verdadero desafio para la gestion de |
riesgo de inundacion.
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Figura 3: Resumen de la evolucion demogréafica y urb  ana hasta 2030 en
las regiones de intervenciéon de la AFD (ONU, 2014) (ONU, 2015)°

‘Lo que se puede comparar principalmente con la densidad media de poblacién en esta region.

2 Las proyecciones de la ONU que se presentan en este informe se refieren al escenario de "variante
promedio” que se utiliza cominmente a nivel internacional. Sin embargo, cambiar algunos supuestos
puede dar lugar a variaciones significativas en estas proyecciones. Estos supuestos incluyen
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El desarrollo urbano provoca el aumento de las vuln erabilidades porque
las personas y los recursos materiales se concentra N en zonas Cuyo uso
del suelo era distinto anteriormente pero expuestas frecuentemente al
riesgo de inundacién. Las poblaciones pobres procedentes del éxodo rural y
gue se vieron atraidas por las oportunidades econémicas suelen vivir en estos
lugares por falta de recursos, de espacios disponibles y de planificacion
territorial eficaz. Cabe sefalar que estas poblaciones prefieren instalarse en
estos barrios expuestos (o reinstalarse después de una inundacion), ya que
priman las perspectivas econdmicas sobre los riesgos de inundacion.

Ademas, la dinamica de la urbanizacion tiende a una insuficiencia de
infraestructuras de drenaje, a pesar de las nuevas inversiones enfocadas
principalmente en el riesgo de inundacién en vez de la reduccion de las
vulnerabilidades. Es asi como se construyen rapidamente infraestructuras para
responder a las necesidades crecientes de las ciudades (lo que conlleva un
retraso constante de las necesidades asimilables a un sub dimensionamiento),
ademas de que los recursos financieros son limitados. El desarrollo de la
urbanizacién también da lugar al aumento de las escorrentias debido a la
impermeabilizacion de las superficies y puede obstruir los cauces naturales de
desagie.

La prevencion de riesgos para el desarrollo sostenible de
los territorios urbanos

En los paises en desarrollo, la gestion del riesgo de inundacién se encuentra
en una posicion relativa a otros elementos naturales y sociales que se perciben
como un riesgo para la poblaciéon. Por lo tanto, el nivel de aceptabilidad
social del riesgo de inundacion es a menudo mas ele  vado que en los
paises desarrollados.

Dada la dimension de la adaptacion de los territorios frente al cambio climatico
y la reduccion de los riesgos naturales, el desarrollo sostenible puede ser visto
como una palanca propicia para aumentar la resiliencia urbana, es decir, la
capacidad de la ciudad para adaptarse a los cambios o evoluciones de su
entorno y reconstruirse después de una crisis.

principalmente la evolucion de la fertilidad, factor central de la evolucion demogréfica, pero también la
evolucion de los flujos migratorios, la cual sigue siendo dificil de predecir.
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Introduccion

El vinculo entre la prevencion de riesgos y el desarrollo sostenible en un
territorio contribuye asi a un consenso entre las distintas partes interesadas a
través de un proceso participativo, sobre un nivel de riesgo aceptable en
funcion de las zonas del territorio y por ende, adaptar adecuadamente el uso

de los suelos.
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Caracterizacion del riesgo de inundacion y
de su gestion

l. El riesgo de inundacion resulta de multiples factores

De acuerdo con un enfoque simplista de uso comun, el riesgo de inundacion,
como todo riesgo de desastre, puede caracterizarse por la exposicion de
intereses vulnerables a una amenaza, a saber, la presencia temporal de
agua. Estos dos factores (intereses y amenaza) estan a su vez influenciados
por multiples factores interconectados, tales como el uso de la tierra, la
urbanizacién y la meteorologia (Figura 4).
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Figura 4: Representacion simplificada de los vincul os entre el riesgo de
inundacién y sus componentes

1. La vulnerabilidad del territorio (o la dimension de los bienes en juego)

Hacia una concepcion multidimensional de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un componente esencial del rie  sgo, reconocida hoy en
dia como tal en via de los paises desarrollados, como Francia, a pesar de que
durante mucho tiempo fue eclipsada a favor de la amenaza como el Unico
factor en la comprension de los riesgos naturales. La vulnerabilidad a escala

de un territorio es variable no solamente en el esp  acio (el analisis de la
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vulnerabilidad o de los bienes en juego debe realizarse a nivel de la parcela),
sino también en el tiempo (la urbanizacion tiende a concentrar la rigueza en
un territorio limitado).

La vulnerabilidad de un territorio puede ser vista como sistémica en el sentido
de que no se puede resumir en la suma de los bienes en juego que se

encuentran dentro de ese territorio. Este enfoque tiene la ventaja de
considerar el impacto indirecto en zonas no inundad as pero cuyo
funcionamiento puede verse perturbado debido a la i ncidencia de una

amenaza que luego se convierte en desastre.  El ejemplo clasico es el de
una empresa vulnerable a las crecientes de un rio debido al impacto en sus
vias de acceso, aun cuando la empresa en si no se inunde: la inundacion ya no
permite la entrada de materias primas necesarias para su funcionamiento, ni el
acceso de sus empleados, de modo que podemos considerar que esta planta
es vulnerable a las inundaciones. Esta situacion ilustra el hecho de que la
vulnerabilidad debe aprehenderse a nivel territorial que no se limita
estrictamente a la influencia geografica de la crecida (la amenaza). El interés
es también de poner de relieve las posibilidades de solidaridad  organizadas
a un nivel territorial adecuado para llevar el riesgo a un nivel colectivamente
mas aceptable.

La vulnerabilidad en términos de riesgo natural ha sido objeto de muchas
definiciones en los dltimos afios. A medida que avanzan las reflexiones y
analisis, el concepto se vuelve cada vez mas complejo y amplio para avanzar
hacia una vulnerabilidad "global" y
multidimensional que incorpora no solo SHARES

las propiedades fisicas, sino también Oreanisationnd V\V Social
sociales, econdomicas, ambientales e
institucionales. La vulnerabilidad también
abarca la capacidad de adaptacién, las
respuestas e interacciones con los

Physique Systémique
/

Institutionnel Economique

trastornos y los estreses. Este caracter ol T
multidimensional puede ser simbolizado Figura 5: Analogia del diamante

por la imagen del diamante (figura al Parasimbolizan el caracter
polifacético de la vulnerabilidad,

lado), aunque siga siendo objeto  de adaptada de Quenault et al. 2011

debate en la literatura mundial. (Quenault
et al., 2011). Asimismo, tiene el defecto de que no representa adecuadamente
los diferentes niveles de intrincacion de la vulnerabilidad desde la persona/la
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parcela hasta la sociedad/la comunidad/el territorio. Esto limita su uso
operativo.

Teniendo en cuenta este enfoque multidimensional de la vulnerabilidad, los
paises en desarrollo son susceptibles de tener una vulnerabilidad global
significativamente mayor que la de otros paises par a el mismo nivel de
riesgo, debido a las deficiencias en algunos aspectos, especialmente
econOémicos, organizacionales e institucionales, que limitan su resiliencia y por
ende su capacidad de recuperarse de crisis importantes. Sin embargo, los
dafios generados por las inundaciones en los paises desarrollados
pueden ser mayores que en los paises en desarrollo. Segun este criterio,
los paises desarrollados son en realidad mas vulnerables pero compensan esta
situacion con una mejor prevencion y gestion de riesgos.

El crecimiento urbano como agravante de la vulnerabilidad

La urbanizacién tiene una influencia directa sobre el riesgo de inundacién, en
particular: (Floater et al., 2014)

- El problema del dimensionamiento de las obras de sa  neamiento o
de gestiébn de aguas pluviales, en funcién de las ne  cesidades. Las
infraestructuras que fueron nuevamente construidas a menudo ya estan
obsoletas a causa de la dinamica del crecimiento urbano, que no pudo
ser prevista cuando se disefaron las obras.

- La aplicacion en las ciudades en crecimiento de los meétodos o
normas que son eficaces en las ciudades desarrollad  as es limitada
(por ejemplo en materia de gestion del uso de los suelos), a raiz del
crecimiento urbano a menudo informal y debido a una gobernanza a
frecuentemente débil (falta de control).

- El problema del financiamiento de infraestructuras o de las politicas
de gestién del riesgo de inundacion. Se acaparan los principales
recursos financieros para responder al crecimiento de la ciudad, para
asegurar servicios esenciales como el suministro de electricidad y agua
potable, el desarrollo de la red de transporte y el desarrollo econémico.
Asi, el desarrollo de la ciudad no significa que aumentan los recursos
disponibles para el riesgo de inundacion a menos que el nivel de riqueza
y de Gobernanza lo permitan.

Otros agravantes de la vulnerabilidad

El enfoque multidimensional de la vulnerabilidad pone de relieve el papel de las
instituciones en la vulnerabilidad de un territorio o poblacién. Hay muchos
factores humanos susceptibles de generar una mayor vulnerabilidad,
especialmente:
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- Una mala gobernanza que puede reflejarse, por ejemplo, en la falta de
una institucion referente en materia de inundaciones, o al contrario, un
sinnumero de instituciones involucradas cuyas misiones y perimetros de
accion no son claros, lo que complica su coordinacion;

- Poco o ningun control sobre la planificacion del us o del suelo, la
politica de vivienda de modo que se da una urbanizacién descontrolada,
especialmente la construccion de viviendas (formales o informales) en
zonas inundables.

Dentro de una misma sociedad, algunos grupos de personas también seran
mas vulnerables que otros. Las poblaciones pobres estan sobreexpuestas a las
inundaciones en los paises en desarrollo (porque a menudo se instalan en
zonas de alto riesgo) donde la probabilidad de ser victimas es 50 % mayor que
para el resto de la poblacién (Hallegatte et al., 2017). Estas personas tienen
menos capacidad para enfrentar un desastre y recuperarse del mismo, ya que
a menudo no tienen los medios para protegerse (sus viviendas frecuentemente
son de construccion basica y particularmente vulnerables a las inundaciones), y
sus posibilidades financieras no necesariamente les permiten reparar o
reemplazar los bienes dafiados o destruidos (aunque, en términos de valor
monetario, los pobres tienen menos que perder que los ricos) ni de reasentarse
después de un desastre. Las personas mayores, los niflos pequefios y las
personas con discapacidad son particularmente vulnerables debido a su falta
de movilidad, de independencia y a su debilidad fisica.

Recuadro 1: ¢ Cual es el vinculo entre el desarrollo vy la vulnerabilidad?

El analisis de los desastres naturales, tanto en los paises en desarrollo
(Thouret y Leone, 2003) como en los paises desarrollados (Townsed, 2006)
muestra que "la vulnerabilidad no es la estricta funcién inversa del grado de
desarrollo econémico" (Leone & Vinet, 2011): los bienes en juego y los dafios
potenciales asociados con las inundaciones son mas importantes en los paises
desarrollados, pero la situacion de riesgo en si se controla mejor y por lo tanto
el riesgo es menor. De este modo el desarrollo econémico y la riqueza
influyen en la vulnerabilidad en dos direcciones opuestas: por un lado,
pueden permitir que un pais desarrolle herramientas de prediccion o de
conocimiento de los riesgos de inundacion (reduccion de la vulnerabilidad y
mejora de la gestidn de crisis), pero, por otro lado, implican que hay mayores
intereses en juego, potencialmente ubicados en una zona de inundacién
(aumento de la vulnerabilidad).




Caracterizacion del riesgo de i

2. La amenaza de inundacion

Para determinar la amenaza, es decir, identificar las areas propensas a las
inundaciones y evaluar el periodo de retorno asociado con el anegamiento, la
altura, la duracién del anegamiento y la velocidad de la corriente, es necesario
analizar varias caracteristicas de la cuenca hidrografica.

El régimen de lluvias, el uso del suelo y la vegetacién influyen en la formacién
de la escorrentia, mientras que las caracteristicas fisicas, topoldgicas,
topogréficas y geoldgicas impactan en la concentracion de los flujos. Una vez
que el agua ha llegado a un cauce, los flujos se rigen principalmente por la
morfologia de los cauces y las leyes de la hidraulica. Los conceptos claves de
la génesis de la amenaza se describen en el anexo.

Crue Risque de voir la crue caractéristique atteinte ou dépassée au moins une fois

Fréquence L Sur un an Sur 30 ans Sur 100 ans
de retour

Décennale 10% 2l 99,99%

10 ans i a o 3 .
0,1 1 « chance » sur 10 el lIE FOE i Soit sirement une fois

fois

97%
Soit presque siirement
une fois
Centennale 1% 26% 63%

0,01 100 ans 1 « chance » sur 100 Soit 1 « chance » sur 4 Soit 2 « chances » sur 3

Trentennale 3,3% 64%
0,03 1 « chance » sur 30 Soit 2 « chances » sur 3

Millennale 1000 ans 0,1% 3% 10%
0,001 1 « chance » sur 1000 Soit 1 « chance » sur 33 Soit 1 « chance » sur 10
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también de las caracteristicas de la cuenca hidrografica, las caracteristicas de
la corriente de agua y de las condiciones meteoroldgicas anteriores al episodio
lluvioso.

El periodo de retorno de una crecida observada se define para un lugar
especifico: una misma crecida puede tener un periodo de retorno de 10 afios
en un punto y 100 afios en un punto aguas abajo. Puede ser diferente en
funcion de si se analiza el volumen de flujo o el caudal instantaneo méximo.
Por dltimo, cualquier ordenamiento debe considerar todo el conjunto de
posibilidades definidas por el régimen de crecidas. Por lo tanto, es este ultimo
el que debemos tratar de entender.

Dos tipos principales de inundacion: las escorrentias y las crecidas
fluviales

Las inundaciones de tipo escorrentia

resultan del flujo debido a la urbanizacién Deﬁjlt Réduction du temps de concentration
gue conlleva una artificializacion de los S A

Augmentation
du débit de pointe

suelos (carreteras, edificios,
estacionamientos) y que reduce la
infiltracion del agua. Para las cuencas
mas pequefias (del orden de km? - mas

alla de 100 km?* el impacto es dificil de sl L
medir), esto se traduce graficamente en naturel urbanise
el hidrograma de crecida por el aumento Hydrogramme de crue Ternpe

del caudal maximo vy por la reduccion del

tiempo de concentracion (Figura 6). Figura 6: Ilustracion de la influencia

de la urbanizacion en el hidrograma
El agua, al no poder infiltrarse, fluye en de crecida (MEDDE France, 2004)

los sistemas de alcantarillado (si existen y

si es que ya no estan saturados), y directamente en la superficie para los
eventos mas raros y se acumula en los puntos bajos. Los tiempos de
anticipacion para este tipo de inundacién son muy cortos (1 a 2 horas).

Las inundaciones de planicies o0 las crecidas fluviales resultan del
desbordamiento de un rio de su lecho normal o menor para alcanzar su lecho
mayor. Este tipo de inundacion se caracteriza por una subida de las aguas y un
retroceso bastante lento. El anegamiento puede durar entre varios dias y varias
semanas o incluso meses. Los dafios son causados principalmente en funcion
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de la altura y del tiempo de anegamiento. La repeticion de los episodios
lluviosos puede ser un factor determinante en este tipo de inundacién: en los
primeros eventos la lluvia se infiltra en la tierra seca, sin dar lugar a una
respuesta significativa del rio en términos de caudal. La lluvia de los ultimos
episodios escurre totalmente sobre el suelo saturado de agua y provoca la
crecida del rio. El tiempo de anticipacion para este tipo de inundaciones es
mayor (de horas a unos pocos dias segun el tamafio de la cuenca afectada).

En las zonas montafiosas o de pie de monte y en cuencas hidrograficas
pequefias a medianas (de decenas a cientos de km? con un alto relieve, las
inundaciones por desbordamiento de rio pueden ser caracterizadas como
repentinas (riadas) cuando la concentracion rapida de aguas producto de
la intensa lluvia provocan flujos e inundaciones ex tremadamente brutales.
La fuerza de la corriente también genera un transporte sélido de materiales
(tales como ramas, pero también materiales mucho mas pesados Yy
voluminosos como automaviles), lo cual aumenta el riesgo de lesiones y dafios
materiales que pueden perturbar los flujos.

El cambio climdtico como agravante de la amenaza

Muchos de los impactos vinculados directa o indirectamente con el cambio
climatico podrian cambiar la amenaza de inundacion  (Quenault et al, 2011):

1. El cambio en las caracteristicas de la pluviometria , particularmente
la intensidad de las precipitaciones y la modificac ion de la ley de
probabilidad de los episodios excepcionales. Por lo tanto, incluso en

las regiones para las que se espera una reduccion de la precipitacion
total anual, un aumento en la frecuencia e intensidad de los episodios de
lluvia intensos puede aumentar el riesgo. Es importante recordar que las
proyecciones de precipitacion son mas inciertas que las de la
temperatura debido a la complejidad de los fendbmenos en juego;

2. El aumento de las temperaturas que conlleva un acel eramiento del
deshielo y por lo tanto un aumento del flujo de agu a en los rios,
puede incrementar la generacion de inundaciones a lo largo de rios de
régimen nival o glacial como en la Patagonia chilena;
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Otros agravantes de la amenaza

Mas alla de las caracteristicas especificas de la cuenca, los factores

humanos o0 meteoroloégicos pueden agravar esta amenaz a. La
antropizacion del lecho de rios (que incluye, por ejemplo la ruptura de los
meandros, la supresion de los humedales, la construccion de puentes o
conductos) cambia el flujo en el lecho mayor, incluso en el menor, y por lo tanto
la propagacion de la onda de la crecida. Por ejemplo, la ruptura de meandros
de una corriente de agua se traduce en un aumento de la pendiente y por lo
tanto mayor velocidad y transporte de sedimentos. La dimension temporal en
relacion con la sucesion o combinacion de episodios es particularmente
importante para el riesgo de inundacion. Asi, la acumulacion de episodios de
lluvia puede causar la saturacion gradual de la tierra, lo que finalmente da lugar
a una inundacion debido a la acumulacion de caudales instantaneos promedio
(por ejemplo, en Pikine en las afueras de Dakar): de modo que no
necesariamente el episodio de lluvia mas grande ser & el causante de la

inundacion.

Por ultimo, los desechos y los residuos arrastrados por las aguas de la crecida
pueden acumularse hasta obstaculizar el flujo de agua (fendbmeno de presa). La
rotura de estas barreras naturales (desfogue o rotura de presa) modificara la
manifestacion de la amenaza en la medida en que, por un lado, esta liberacién
importante de energia puede agravar los dafios de la inundacion, y por el otro
lado, se transportan los desechos que pueden por si mismos herir o dafiar a los
transedntes. Este tipo de fendmenos son particularmente importantes en los
paises en desarrollo, debido a la poca o nula recoleccion de residuos.

3. Un nivel territorial que debe adecuarse

El diagnostico del riesgo de inundacion implica la identificacion del nivel
territorial pertinente. El perimetro de analisis y de accién para limitar e | (los)
riesgo(s) de inundacion varia no solo segun el peli  gro considerado, sino
también en funcion de los bienes en juego y su vuin erabilidad, a fin de
incorporar tanto los intereses directamente afectados (ubicados en una zona
inundable) como aquellos indirectamente afectados (situados fuera de las
zonas inundables pero cuyo funcionamiento se vera impactado por las
inundaciones, por ejemplo, inaccesibilidad al sitio o un corte de energia).

Asimismo, el andlisis de la zona urbana en si puede ser suficiente para las
inundaciones de tipo escorrentia, que dependen de lluvias muy localizadas en
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cuencas hidrograficas restringidas. Por lo contrario, se debe tener en cuenta
toda la cuenca hidrografica para las inundaciones causadas por crecida fluvial:
el &rea de estudio debe incluir una sucesion de zonas urbanas y rurales, con el
fin de entender mejor el fendbmeno de inundacion y actuar sobre el conjunto de
los factores responsables.

.Hacia una gestion integrada del riesgo de inundacion

Como se destacOd anteriormente, el riesgo de inundacién es estructuralmente
sistémico y propenso a cambiar

con el tiempo, dependiendo en Caractéristiques de la GIRI

articular e as condiciones = Equilibre entre mesures structurelles et non-
particul d I d quilib [
climéaticas geomorf0|égicas structurelles (réduction de la vulnérabilité, culture du risque)

antréplcas y Soc|oeconém|cas Por 1’ n Implication multi-acteur : institutionnels, publics,
L. 3 & privés, société civile & population

lo tanto, no hay una Unica

respuesta a este riesgo; mas bien, &b * Territorialisé & sur mesure

debe adaptarse a las condiciones @ = Adaptation continue

= Intégration des conditions futures (développement
urbain, changement climatique, ...)

locales y ser parte de un proceso C
A%
de actualizacion continua.

La gestion integrada del  rigyra 7: Las principales caracteristicas de la
riesgo de inundacion (GIRI)  gestion integrada del riesgo de inundacion

es una respuesta global al riesgo de inundacién mediante la asociacion del
conocimiento y la gestiéon de la amenaza, de la reduccion de la vulnerabilidad
pero también de un enfoque en funcion de la cuenca hidrografica, la voluntad
politica, la coordinacién e integracion de todos los actores implicados.
Incorpora una dinamica de relacionamiento de los diferentes componentes de
riesgo y de las partes interesadas (entre ellas las instituciones, el sector privado
y la sociedad civil).

El valor de un enfoque integral del riesgo de inundacion esta creciendo. De
hecho, las medidas tradicionales para luchar contra las in undaciones

solamente mediante la construccién de obras de prot ecciéon han llegado a

sus limites en muchos casos: Por un lado, al quedar demostrado el fracaso
recurrente de estas medidas por si solas frente a las amenazas excepcionales
gue siguen afectando incluso a los paises desarrollados a pesar de las
considerables inversiones realizadas. Por otro lado, ante la toma de conciencia
de la necesidad de desarrollar una cultura del riesgo de inundacion que integre
la concientizacion y la comunicacion, la modificacion de la planificacion,
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medidas no estructurales y la gestion de crisis, incluso en zonas que se
consideran como protegidas.

Se han puesto en marcha varios enfoques operativos relativos a la gestion
integrada del riesgo de inundacion, sobre todo en los paises desarrollados. Uno
de ellos, que tomamos como referencia en esta nota técnica, tiene en cuenta
tres componentes de una politica de gestion del rie  sgo de inundacion,
gue son complementarios e interconectados: la preve ncion, la
preparacion y la cultura del riesgo.  Otros enfoques integrales de gestién de
riesgo de inundacion se presentan en detalle en el anexo.

1. La prevencién del riesgo de inundacion en el centro de la limitacién de
los dafos

La prevencion del riesgo de inundacion consiste en organizar el territorio con
el fin de anticipar la incidencia de inundaciones m ucho tiempo antes de la
crisis, limitar los dafios y promover la resiliencia

La prevencion agrupa entonces diversas acciones, tanto en términos de

gestion racional del uso de suelos, como de reduccion de la vulnerabilidad
y proteccion de la poblacién.  Su objetivo es el siguiente: (Doussin, 2009)

- Limitar la urbanizacién en zonas inundables,

- Gestionar el uso del suelo para evitar el aumento de la escorrentia y
preservar las areas de expansion de la crecida,

- Reducir la vulnerabilidad de los intereses expuestos,

- Proteger los bienes en juego y las personas mediante la inversion en
obras dedicadas,

- Hacerle mantenimiento a las obras existentes.

Por lo tanto, requiere un buen conocimiento de las zonas inundables y el
mejoramiento continuo del conocimiento y de la comprension de la amenaza de
inundacién, basada en parte en la adquisicion de datos hidrolégicos a largo
plazo.

El enfoque de la prevencién del riesgo de inundacion también significa
cuestionar el desarrollo del territorio a largo plazo, con el fin de integrar en
las reflexiones y acciones llevadas a cabo, el crecimiento demografico, el
desarrollo econdémico del territorio y los eventuales impactos del cambio
climatico.

Tal enfoque debe construirse con base en la definicion de lo que es un nivel de
riesgo aceptable, reconociendo la imposibilidad de protegerse de los
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acontecimientos mas extremos, para los que recurriremos a las medidas con
los siguientes componentes.

2. Preparacion sobre la gestion de crisis para facilit  ar la reaccion ante
una inundacién

Este componente tiene como objetivo de fortalecer el estado de preparaciéon
para las inundaciones, para promover lo siguiente:
- La anticipacion y eficacia de las acciones para garantizar la
seguridad de personas y bienes en juego. La gestion de crisis incluye
tanto la advertencia e intervencion de los servicios de emergencia como

la coordinacién entre estos distintos servicios, el despliegue de medios
de intervencion, las capacidades de comunicacion, etc.

- Un regreso rapido a la normalidad de los servicios (agua potable,
saneamiento, energia, transporte, etc.), de las actividades y de las
condiciones de vida de las poblaciones afectadas. Este componente
permite evitar que una gran inundacion se convierta en un desastre;

- Un mejoramiento continuo  basandose en los acontecimientos del
pasado, para no repetir los mismos errores y llenar los vacios
identificados. Ademas, los desastres pasados a escala mundial han
demostrado que la reconstruccion después de un desastre es una
oportunidad critica para reconstruir de manera mejor y fomentar la
resiliencia de los territorios  (UNISDR, 2015).

Si bien la prevencion del riesgo de inundacién se aplica a nivel de toda la
cuenca hidrografica, es importante centrar la preparacion (integrando tanto la
prediccibn como la gestion de crisis) en las areas prioritarias en las que se
concentra la vulnerabilidad.

3. La cultura del riesgo, un requisito previo para el éxito operativo de una
gestion integrada de las inundaciones

La aplicacion en el campo del concepto de gestion integrada de las
inundaciones no siempre se conforma con la estrategia prevista en teoria. Para
lograr esto, es necesario fortalecer la cultura del riesgo hasta que todas
las partes interesadas —no solo las instituciones publicas y privadas sino
también la sociedad civil y la poblacibn— tomen conciencia de la importancia
de tratar estos temas, sobre todo en los paises en desarrollo. Asi, la voluntad
de las partes interesadas es, de hecho, mas importante que la forma en que se
define la gestion integrada del riesgo de inundacion. La cultura del riesgo es de
suma importancia, ya que permite lo siguiente: (CEPRI) (Doussin, 2009)
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- Reducir la sensacion general de angustia y ansiedad durante las
inundaciones;

- Adaptar la conducta de las poblaciones, lo cual puede reducir las
consecuencias negativas de las inundaciones;

- Asegurar una buena eficacia de los sistemas de gest i6n del riesgo
(medidas de prevencion, preparacion, supervision, alerta y gestion de
Crisis).

La cultura del riesgo pasa por diferentes niveles de apropiacién por parte de la
poblacién de las informaciones comunicadas: (CEPRI)

1. El conocimiento del riesgo. La informacion sobre el riesgo interpretada
correctamente lleva a un estado de conocimiento del riesgo en la
poblacion. Sin embargo, conocer el riesgo no implica sentirse
directamente afectado por ese riesgo.

2. La toma de conciencia del riesgo.  Se caracteriza por la apropiacion
personal de la informacién del riesgo. Tomar conciencia de los riesgos
de inundacidn significa considerarlo como un acontecimiento que puede
afectar la esfera personal o colectiva(es aln mas presente en personas
que han vivido inundaciones). Sin embargo, tomar conciencia de lo que
es el riesgo para uno mismo O para un grupo NnO necesariamente
conduce a un comportamiento adecuado para protegerse contra ese
riesgo.

3. La aceptacion del riesgo. Lleva a la gente a solicitar mas informacion,
incluyendo informacion especifica sobre el aspecto operativo, como, por
ejemplo, los medios para informarse en caso de alerta. Es necesaria
para iniciar un cambio real en el comportamiento de los individuos.

4. La adaptacion de los comportamientos al riesgo. Pueden inscribirse
en tres fases distintas: antes del acontecimiento (la reduccion de la
vulnerabilidad), en el momento de la crisis (respuesta apropiada para
mitigar el impacto de la inundacion) y después de la crisis (facilita el
regreso a la normalidad).

Figura 8 llustracion de la
importancia de los
comportamientos
adecuados ante el riesgo
de inundacion (CEPRI)
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La implementacion de una prevencion
eficaz del riesgo de inundacion

.Las herramientas de reduccion de la vulnerabilidad

La reduccion de la vulnerabilidad de un territorio es un componente esencial de
la prevencion del riesgo de inundacion. Tiene la ventaja de que puede ponerse
en practica con una menor inversidon, en comparacion con las medidas
estructurales (tales como represas, tanques de almacenamiento y sistemas de
drenaje de aguas pluviales). Sin embargo, la organizacién institucional es un

requisito previo, en particular la cooperacion de las instituciones implicadas, la
capacidad de las instituciones de hacer cumplir los procedimientos
establecidos, y la adecuacion de las competencias del personal con las
herramientas implementadas. Por otra parte, la sostenibilidad de su
implementacion involucra recursos técnicos, financieros, organizacionales, e
institucionales en el tiempo, lo cual puede generar altos costos a nivel global.

Es posible identificar tres grandes familias de herramientas de reducciéon de
vulnerabilidad de los bienes en juego, cada una con medidas no estructurales.
Se presentan en detalle en las siguientes secciones.

1. La identificacion de los bienes en juego

La identificacion de los bienes en juego consiste en formalizar el conocimiento
del uso de los suelos, con el fin de identificar las areas mas vulnerables a las
inundaciones y caracterizar estas vulnerabilidades. El objetivo final de este
enfoque es por una parte, determinar las areas de accion prioritaria, y por
otra, dar una respuesta en materia de reduccion de la vul nerabilidad

adaptada al entorno local y las especificidades del territorio.

Entre las herramientas disponibles para llevar a cabo este trabajo, podemos
mencionar en particular:

- El andlisis de imagenes satelitales:  disponibles en la mayoria de los
paises, estas imagenes permiten identificar someramente el uso de los
suelos y en particular, distinguir las zonas urbanizadas de las que no son
urbanizadas. Pueden proporcionar informacién inicial sobre los tipos de
construcciones.

- Las visitas de campo: Realizar una visita del lugar es necesario para
analizar en detalle la vulnerabilidad de un territorio. La informacion
recopilada, como la tipologia de las construcciones, los materiales de

| NOTAS TECNICAS — N.° 35 — NOVIEMBRE DE 2017



construccion utilizados generalmente, el nimero de pisos, la elevacion
de la planta baja, son todos elementos indispensables. La verificacion de
la representatividad de las areas visitadas a escala del territorio de
estudio e incluso un breve entrenamiento de las personas encargadas,
son condiciones necesarias para un buen uso de los datos recopilados.

- Las encuestas a la poblaciéon local y/o cartografia participativa:
estos pasos parten de la base de que las comunidades locales tienen un
buen conocimiento del terreno, y por lo tanto estan en una mejor
posicion para informar sobre los problemas locales. Aplicado a la
problematica del riesgo de inundacion en los paises en desarrollo, el uso
de la informacion recopilada permite, entre otras cosas, ayudar a evaluar
los dafios generados por una inundaciéon e identificar las zonas mas
vulnerables. Los datos permiten de este modo mejorar concretamente el
conocimiento del riesgo en el territorio.

La cartografia participativa va mas alla de simples encuestas en el
sentido en que consiste a confiarle a una comunidad de personas (por
ejemplo, agrupacion de miembros de la sociedad civil, ONG,
estudiantes, miembros de los gobiernos locales) el desarrollo de una
cartografia sobre un tema dado.

Estas iniciativas (encuestas y cartografia participativa) deben ser vistas
como herramientas que complementan las visitas de campo, pero no
pueden sustituirlas ya que se necesitan estas visitas para comprobar la
fiabilidad de los datos recopilados de la comunidad local.

- Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG): la sintesis de la
informacion recopilada en un SIG permite generar todo tipo de mapas
relacionados con la vulnerabilidad, que a continuacién se cruzaran con
informacion sobre la amenaza para analizar el riesgo de inundacion.

Mas alla de los limites relacionados con la manipulacion de las herramientas
(recursos materiales — computadores, electricidad, programas SIG— vy las
necesidades de habilidades con los SIG), la identificacion de los bienes en
juego necesita ser actualizada periédicamente para tener en cuenta los
cambios en el territorio.
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2. La planificacién urbana y la gestion del uso de sue  los

Las politicas de ordenamiento territorial, por su interaccion en el territorio,
pueden ayudar a reducir el riesgo de inundacion. La planificacion urbana

debe ayudar a las ciudades a anticipar la incidenci a de inundaciones

mucho antes de las situaciones de crisis y a contro lar mejor su

crecimiento y la racionalizacibn de sus servicios (transporte, energia,
desechos, agua potable, saneamiento, etc.) para la implementacion de los
planes maestros y los planes de ordenamiento urbano. La integracion de las

proyecciones de desarrollo territorial es fundament al en este proceso (a
nivel demografico y econémico).

La gestion del uso del suelo debe organizarse de la siguiente manera:

Las zonas con bienes en juego y vulnerables (esencialmente, urbanas)
para permitir, si es posible, que se extiendan las aguas de la crecida a
pesar del desarrollo urbano;

Las zonas semiurbanas o agricolas para frenar las escorrentias y nivelar
las inundaciones.

Las posibles medidas estdn asociadas con los bienes existentes y futuros
resultantes del crecimiento urbano en el pais, y consisten por ejemplo:
(Doussin, 2009)

Restringir o prohibir nuevos desarrollos en las zon as inundables.
Estas medidas pueden repercutir en los ambitos sociales y econémicos (
problema de la renovacion de la poblacion, debilitamiento econémico de
los territorios, etc.).

Mejorar el ordenamiento de las zonas rio arriba de las cuencas. Por
ejemplo, mediante la limitacién de la impermeabilizacion del suelo o la
adaptacion de las practicas agricolas (por ejemplo, la delimitacién de
parcelas por setos transversales). Numerosos estudios cientificos han
demostrado que la gestidon del uso del suelo en las cuencas hidrolégicas
es eficaz para las crecidas muy frecuentes (periodo de retorno
aproximado de hasta 25 afios). Mas alla, los efectos son menores e
incluso nulos.

Suprimir los bienes vulnerables.  Estas medidas son muy dificiles de
poner en practica: las personas que se instalan en zonas de riesgo
generalmente lo hacen porque estas zonas son las Unicas accesibles de
un punto de vista predial. La respuesta a dar debe inscribirse en el
marco mas general de la politica de ayuda para la vivienda: la
reubicacion de familias en viviendas ilegales debe darles alternativas, y
la vivienda ilegal debe ser destruida inmediatamente para no dejarle la
oportunidad a otra familia que se instale. Estas acciones se organizan
en un marco de concertacion con las poblaciones y con la participacion
de las asociaciones 0 representaciones de barrios que pueden
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sensibilizar a las poblaciones sobre los riesgos inducidos y que trabajan
para que la reubicacion sea aceptable.

El reto para los paises en desarrollo en términos de planificacion es doble. Por
un lado, es necesario poder confiar en un catastro y en reglas de propiedad
predial bien definidas, asi como en medidas de control eficaces y disuasorias
por parte de las autoridades de urbanismo. Por otro lado, existe a menudo una
insuficiencia y dificultad de acceso a los datos de proyecciones de desarrollo
demografico y econémico. Los ultimos censos de poblacién son fuentes de
informacion utiles para identificar y cuantificar las tendencias evolutivas.

3. La reduccién de las vulnerabilidades de las constru cciones

La disminucion de las vulnerabilidades de las const rucciones busca
reducir el dafio generado por la intrusién de las ag uas, y si es posible,
limitar su intrusion.

Se ilustra en particular, con la aplicacion de normas de construccion para
nuevas edificaciones, o la reconstruccion o renovacion de edificaciones
existentes. Por ejemplo, pueden requerir una elevacion minima de la planta
baja, que se edifique sobre pilotes, que se construya al menos un piso o definir
el tipo de material de construccion que debe utilizarse. Estas normas deben
adaptarse a las caracteristicas de la amenaza del territorio considerado y al
contexto local (por ejemplo, teniendo en cuenta las redes de suministro y la
disponibilidad de los materiales de construccién recomendados). Al igual que
antes, la dificultad de este tipo de medidas radica en la perennidad de su
implementacion y el desafio de su cumplimiento por parte de la poblacion.

ll.Las herramientas de gestion de amenazas

1. El conocimiento de la amenaza

El conocimiento de la amenaza tiene por objetivo:

- lIdentificar las zonas inundables para diferentes periodos de retorno,
incluso las inundaciones excepcionales para las cuales las zonas
inundadas son poco conocidas o incluso desconocidas en los paises en
desarrollo;

- Caracterizar las inundaciones en términos de velocidad de la corriente,
altura y duracién de la inundacion.

Una mejor comprension de los fendmenos de inundacion y sus caracteristicas
es un requisito previo fundamental para adaptar las resp uestas
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destinadas a limitar el riesgo de inundacion. Este conocimiento permite
identificar las medidas pertinentes para reducir la vulnerabilidad del

territorio y dimensionar correctamente las obras de proteccion. Por
ejemplo, la edificacion de viviendas sobre pilotes solo es pertinente en zonas
gue se inundan con frecuencia, con poca corriente, incluso con agua
estancada.

Las herramientas disponibles para mejorar el conocimiento de la amenaza a
nivel de un territorio comprenden en particular:

- El Modelo Digital de Terreno (MDT): se trata de una representacion del
relieve de una zona, en donde se indica la elevacién de varios puntos de
una red seleccionada (mas o menos precisa segun sea necesario). En
materia de riesgo de inundacion, el conocimiento de la topografia
permite identificar areas propensas a las inundaciones a partir del
conocimiento de una altura de anegamiento dada (resultante de un
modelo hidraulico, por ejemplo). En las zonas de inundacion, es
preferible que se determine con precision de + 20 cm.

Si un MDT no esta disponible directamente para un territorio
determinado (o si no es suficientemente detallado), se puede estudiar la
topografia a partir del analisis de imagenes de satélite en alta definicion,
o mediante el uso de medios sensores transportados por avion o
helicoptero de tipo LIDAR (que utilizan la luz para medir distancias).

- Las herramientas de medicion pluviométrica e hidrologica en tierra:
estas herramientas también usadas para apoyar la prediccion de
fenbmenos de inundacion (véase el capitulo siguiente sobre la
preparacion), permiten recopilar una gran cantidad de datos locales
sobre la amenaza de inundacién, en particular: las laminas de agua
precipitadas, los caudales y los niveles de agua de los rios. Hay
diferentes tipos de dispositivos, en particular:

» Los pluviometros, o0 pluviografos, que recolectan las
precipitaciones en un recipiente colector, lo que permite medir la
lamina de agua precipitada por unidad de superficie en un
intervalo de tiempo.

*» Los limnimetros , que tienen la forma de una escala graduada
colocada verticalmente o inclinada, que permiten leer la
profundidad del agua de un corriente de agua, a veces acoplados
a dispositivos que toman la medida automaticamente.

Para ser fiables, estas herramientas de medicion deben ser colocadas
en lugares representativos de los fenomenos locales y la frecuencia de
muestreo de datos debe ser suficiente para hacerle seguimiento a los
fendmenos a lo largo de su incidencia (lluvia o crecida). Sin embargo,
cabe sefialar que estos dispositivos a menudo fallan o son inaccesibles
durante los acontecimientos extremos.
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Es posible que algunos dispositivos hayan sido instalados desde hace
décadas, de modo que proporcionan una base de datos histérica que,
después del procesamiento estadistico, permite construir lo siguiente:

» curvas IDF (Curva de intensidad-duracion-frecuencia ). Son
curvas que ilustran grafica y sintéticamente el régimen
pluviométrico en un punto dado al establecer la relacion entre la
intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias. Se utilizan en
particular para estimar el escurrimiento de un tipo determinado de
lluvia y para el dimensionamiento de obras. Estas curvas existen
en muchos paises en desarrollo, pero a menudo fueron
construidas antes de 1980 por el ORSTOM u organismos
equivalentes. Siempre es (til actualizarlas incorporando los
altimos registros de mediciones.

» [luvias de proyecto : se trata de episodios de lluvia artificial
representativos del territorio analizado para los cuales se conoce
el periodo de retorno. Las lluvias de proyecto se utilizan en
entrada de los modelos hidraulicos, pero tienen la desventaja de
no representar toda la gama de posibilidades.

= curvas QdF (caudal-duracion-frecuencia). Estas curvas
sintetizan el régimen hidrolégico de las corrientes de aguas y las
estadisticas resultantes de los procesos de transformacion del
régimen de lluvias sobre una cuenca hidrografica en régimen de
caudales en un rio.

El modelo de simulacién hidraulica: permite analizar la propagacion
de las crecientes en la red hidraulica y caracterizar, en términos de
altura de anegamiento y de velocidad de caudal los posibles
desbordamientos. Para ser fiables, los modelos deben ser calibrados,
por ejemplo, a partir del historial de los caudales o alturas del agua y de
las marcas del nivel de las crecidas.

Hay modelos conocidos como "1D" (1 dimension modelada) que se usan
mas frecuentemente ya que son mas sencillos de implementar (y que
requieren menos datos geomeétricos y topograficos) que los modelos
"2D" (2 dimensiones modeladas) (Figura 9). Un modelo 1D calcula que
la velocidad del caudal es la misma a lo largo de toda la seccion humeda
de este ultimo. En las simulaciones donde los flujos en el lecho mayor
son mucho mas lentos y tienen diferentes direcciones que los del lecho
menor, hay modelos 1D complementados por registros laterales o
modelos 2D que son mas dificiles de calibrar. Estos modelos 2D se usan
principalmente para estudiar con méas detalle los fendmenos de
inundacién en una llanura inundable y con fines pedagogicos (ya que
son dindmicos) para ver los resultados.

| NOTAS TECNICAS — N.° 35 — NOVIEMBRE DE 2017



Modelo 1D

Modelo 2D

Curvas de nivel

Figura 9: Illustracion de un modelo 1D (parte superi  or) y un modelo 2D
(parte inferior) (Guinot, 2003)

El conocimiento informal de la poblacién y de los a ctores locales
involucrados: como para la identificacion de los bienes en juego, la
poblaciéon local es también una fuente de informacion sobre el
conocimiento de la amenaza, en particular con relacion a: la altura
maxima de la inundacion, la duracion aproximada de la inundacion y una
evaluacion cualitativa de las corrientes. Sin embargo, este enfoque esta
limitado por la memoria de la poblacidén: si hubo recientemente una
inundacién, la gente sera capaz de aportar elementos de informacion
relativamente fiables, lo cual no sera necesariamente en el caso de
inundaciones que sucedieron hace varios afios. Ademas, es esencial
combinar este enfoque con el uso de otras herramientas mencionadas
anteriormente, con el fin de verificar la informacion recopilada.

Los sistemas de informacion geografica (SIG): son herramientas de
representacion cartografica que facilitan la presentacion de los
resultados de los analisis de la amenaza y de la vulnerabilidad en un
territorio determinado.
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2. Las medidas estructurales de proteccién contra inun daciones

De acuerdo a la UNISDR (2009), las medidas estructurales se refieren a
"cualquier construccion fisica para reducir o evita r el posible impacto de
las amenazas, que incluyen medidas de ingenieria” p  ara fortalecer la
capacidad de resistencia y la resiliencia de los si  stemas o estructuras de
cara a las amenazas. El objetivo principal es proteger los bienes y a las
personas ubicadas en las zonas de expansion de las crecidas, pero a menudo,
la construccion de este tipo de medidas también tiene como objetivo permitir el
desarrollo urbano en zonas expuestas a la amenaza.

Los paises en desarrollo tienden a concentrar sus e  sfuerzos y sus
financiamientos en la construccion de tales medidas , mientras que el
mejoramiento del conocimiento y la reduccién de la vulnerabilidad son el
principal reto en vista de la reduccion del riesgo de inundacion.

Presentacion y limites de las medidas estructurales

En general, se distinguen dos tipos de medidas estructurales (Sayers al. 2013):

- Las medidas estructurales "pesadas”,  que incluyen la construccion de
obras importantes como:

» Infraestructuras de drenaje para facilitar la evacuacion de aguas
pluviales (redes y depdsitos de almacenamiento);

= Diques para una proteccion mas directa de los bienes en juego,
disminuyendo el campo de expansion de las crecidas, con un
aumento de la profundidad y la velocidad en el lecho encauzado.

= Presas que retienen el agua rio arriba de los bienes en juego.
Este tipo de retencidn actia como un decantador: la reduccion de
la velocidad provoca un deposito de materiales solidos
transportados por la corriente de agua, que varia en funcion de la
granulometria de los materiales;

= Cambios de la corriente de agua para acelerar los flujos a la
altura de los bienes en juego (por ejemplo, aumento artificial del
lecho menor, supresion de los meandros).

sédimentation
grossiére

Figura 10: llustracion de un encauzamiento (izquier  da) y la construccion
de una presa (derecha) (Degoutte, 2012)
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Las medidas estructurales pesadas han sido cuestionadas en los paises
desarrollados, debido en parte a que se ha demostrado la ineficacia
de tales medidas ante grandes crecidas , sobre todo cuando se
generalizan, y por otra parte, un cuestionamiento de la comunidad
cientifica y del publico debido a sus impactos ambientales,
economicos y morfolégicos  (Doussin, 2009) .

Las medidas estructurales mas "suaves", también lla madas
“ralentizacion dinamica" , cuyo objetivo es reducir la velocidad (y no
acelerar) los caudales y favorecer su retencion rio arriba de las zonas
donde se concentran los bienes en juego. Incluyen la instalacion de
depdsitos de retencion, la preservacion de las zonas de expansion, la
gestion alternativa de aguas pluviales (y que se favorezca la infiltracion),
obras para la rugosidad de las orillas para mitigar la aceleracion de los
flujos, etc. Estas medidas facilitan las sinergias con los enfoques
ecologicos (restauracion de humedales, conservacion del habitat de
especies acuaticas), pero pueden presentar riesgos para el medio
ambiente circundante en caso de disfuncionamiento o rupturas, a pesar
de que son inferiores en comparacion con las medidas pesadas
(Doussin, 2009) .

Una necesidad de mejor diserio de obras

Cualquiera que sea la estructura de proteccion prevista, el dimensionamiento
pasa por: 1) la eleccién del periodo de retorno del acontecimiento para el cual
se desea proteger, y 2) la seleccion de un método de dimensionamiento

adaptado a las herramientas disponibles y al conocimiento de la amenaza a la
altura de donde se quiere construir la obra. Los diferentes métodos de
dimensionamiento se presentan en el anexo de este informe.

Las buenas practicas para el disefio y dimensionamiento de las infraestructuras
de proteccion contra inundaciones consisten en particular en:

Analizar todas las consecuencias inducidas aguas ar riba (en el caso
de la retencién de agua) y aguas abajo de la zona implicada (para los
casos de aceleracion de las corrientes a la altura de los bienes en
juego). La interdependencia aguas arriba - aguas abajo pasa por la
participacion conjunta de los diferentes actores. Su colaboracion puede
ser fuente de importantes beneficios para todas las partes. Por ejemplo,
para reducir el riesgo de inundacion en una zona urbanizada, puede ser
mas pertinente y eficiente financiar medidas para limitar los aportes
provenientes de las zonas aguas arriba, en lugar de limitarse a construir
obras de drenaje en la propia zona urbana.

Analizar el impacto de la obra para un evento de pe riodo de retorno
superior al que sirvié para el dimensionamiento , especialmente a
través de la simulacion valorizando los modelos utilizados para el
dimensionamiento.
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- Analizar los impactos de un mal funcionamiento de | a obra,
vinculado en particular a una reduccion de la capacidad hidraulica de
estas obras (debido a las obstrucciones o las infraestructuras lineales
gue los cruzan, etc.).

- Realizar un analisis costo-beneficio de la infraest  ructura (Recuadro
4).

En general, también es esencial inscribir el proyecto de infraestructura en un

marco de gestion integrada de las inundaciones con el objetivo general de

reducir los dafios a personas y bienes, mejorar el estado del conocimiento, la

reduccion de la vulnerabilidad, la preparacion y el fortalecimiento de la cultura
de riesgo.
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principales beneficios de este tipo de infraestructura se generan para los
acontecimientos mas frecuentes: son estos los que pesaran mas en el ACB ya
gue, si bien los dafios que se evitan son menores en términos absolutos que
los de una crecida decenal, se presentan con mayor regularidad. Ademas,
puede ser util integrar un acontecimiento de gran magnitud (periodo de retorno
de 1000 afios) como referencia de los dafios potenciales maximos.

Puesto que el ACB se lleva a cabo en un horizonte temporal definido, se
debe establecer la comparacion tanto para la situacién actual (con un
urbanismo actual) como para la situacién futura, teniendo en cuenta el
crecimiento urbano en el horizonte temporal elegido asi como los eventuales
impactos relacionados con el cambio climatico.

La importancia del mantenimiento de las obras

Mas alla de su disefio y construccion, el problema del mantenimiento de las
obras de proteccion es fundamental para la prevencién de los riesgos de
inundacién ya que la falta de mantenimiento puede llevar al surgimiento de
fallas en el funcionamiento de las obras, o incluso la probabilidad de ruptura de
las obras.

En cuanto a las infraestructuras de drenaje, el pri  ncipal problema es el
riesgo de reduccion de la capacidad de evacuacion. Esta ultima puede
estar relacionada con un problema de sedimentacion o de acumulacién de
residuos. También puede ser causada por construcciones que atraviesan la
infraestructura (tuberias de agua, alcantarillas, puentes, etc.) y causan una
reduccion de la capacidad hidraulica. En la mayoria de los paises en desarrollo,
el volumen de los residuos transportados por las inundaciones es importante
(arboles, automoviles, bicicletas, carretillas, etc.), y pueden provocar
obstrucciones en las infraestructuras de proteccion. Incluso el mantenimiento
de tipo preventivo, que consistiria en limpiar justo antes de la crecida los
desagies o las infraestructuras de drenaje, podria no tener efecto: los residuos
gue pueden verse atrapados son transportados por el agua desde aguas arriba
de las cuencas hidroldgicas. Para limitar este riesgo de reduccion en la
capacidad de evacuacion, es necesario asegurarse que las infraestructuras de
drenaje tengan un tamafo significativo y una geometria lo més regularmente
pulida posible, con una pendiente de al menos 1/1000 (para generar un caudal
de auto limpieza que evite la sedimentacion).
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En cuanto a los diques y presas, la cuestion del ma  ntenimiento esta
relacionada con la solidez de la obra (y por lo tanto los materiales que la
constituyen) y su antigiedad. En este caso, se trata mas bien de comprobar
regularmente que no hay vegetacion (arboles) o usos no controlados de taludes
gue podrian debilitar la estructura de la obra. También se debe comprobar
periddicamente la obra por medio de un perito en ingenieria civil, y si es posible
tener planos de la obra y conocer sus materiales de construccion.

Los problemas de mantenimiento también deben ser analizados a través del
prisma de la propiedad y de la policia: hay que definir precisamente quiénes
son las partes involucradas, asi como las acciones (mantenimiento,
restauracion, vigilancia) a cargo de cada una. Por ultimo, para el buen
funcionamiento de la obra a lo largo del tiempo, hay que asegurarse
regularmente de que todas las partes interesadas son conscientes de sus
responsabilidades y que las aceptan.

Las instituciones que se deben involucrar en la prevencion
del riesgo

Definir cuéles instituciones, locales o no, se deben involucrar en la prevencion
del riesgo de inundacién, depende obviamente de las circunstancias locales.
Sin embargo, es posible obtener una perspectiva general de las partes que
pudieran estar involucradas: esta se presenta en la Figura 12.

Appuiaux acteurs principaux
Organisations d’aides au
développement
Bureaux d’études spécialisés
(modélisation de I'aléa)

Acteurs principaux de la
prévention des inondations
Collectivitéslocales :

Services d’urbanisme (vulnérabilité)
Services techniques assainissement-déchets (aléa)
Gestionnaires d'ouvrages de protection

Acteurs détenteurs
de données et d’informations

Organismes/Gestionnaires de bassin
Services hydro-météo
Associations de quartier
ONGs locales
Population

Acteurs impactant les
facteurs de vulnérabilité

Structures agricoles

Relais locaux Aménageurs
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Figura 12: Resumen de los principales tipos de acto  res que podrian estar
involucrados en la prevencion del riesgo de inundac ion de un territorio
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Una mejor preparacion para la crisis

En el ambito de las inundaciones, la preparacion pasa particularmente por la
implementacion de sistemas de alerta. De acuerdo a la UNISDR, estos
sistemas reunen "el conjunto de las capacidades necesarias para pro  ducir

y difundir oportunamente avisos de alerta para que las personas,
comunidades y organizaciones amenazadas se preparar y actuen de
manera adecuada y en el momento oportuno " (UNISDR, 2009). Los

sistemas de alerta se basan tanto en las predicciones meteorolégicas como en
las predicciones de crecidas.

Pero el interés de estas predicciones en el marco de la gestion del riesgo de
inundacion, reside principalmente en la implementacion de acciones
relacionadas con el nivel de riesgo previsto y defi nidas antes de la crisis
en un documento de planificacion , como un plan de contingencia. Estas
acciones incluyen particularmente la notificacion de los actores de gestion de
crisis y la poblacion, la evacuacion de los sectores expuestos al mayor riesgo,
la implementacion de medidas estructurales “"pequefias” por parte de la
poblacion para reducir la vulnerabilidad de las construcciones (por ejemplo, la
instalacion de digues o la colocacion de bolsas de arena para evitar que el
agua entre en los edificios), y mas generalmente la coordinacion y la
comunicacién entre los actores implicados en la gestion de crisis.

Por lo tanto, para garantizar un sistema de alerta de inundaciones efectivo, es
esencial:

- Disefar el sistema basado en la comprension de la amenaza climatica a
la que esta sujeta el territorio y su vulnerabilidad ante esa amenaza;

- Encontrar un equilibrio entre la informacién que se transmite al publico y
la que se transmite a los servicios involucrados en la gestion de crisis;

- Organizar las estructuras basicas de manera que las funciones y
responsabilidades de cada uno estén bien definidas, compartidas y
aceptadas antes de la crisis. Esto puede ser complejo en la medida en
que varios ministerios pueden tener diferentes responsabilidades en el
marco de las actividades relacionadas con la prediccién y alerta de
inundaciones.

Sin embargo, cabe recordar que el periodo potencial de anticipacion de las
crecidas varia en funcion del tamafio de la cuenca hidrografica y del tipo de
crecida. En el caso de las inundaciones repentinas (riadas), donde la cinética
del acontecimiento es extremadamente répida, el tiempo disponible entre el
momento de una prediccion fiable y la incidencia del acontecimiento es a
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menudo menos de 1 hora, lo cual es demasiado corto para permitir un proceso
eficiente de alerta y evacuacion. Si bien permite reducir el riesgo letal, tiene
poco efecto en la reduccion de los dafios econémicos.

.Las herramientas de prediccion

1. La prediccion meteorolbgica

En términos de gestion del riesgo de inundacion, la prediccion meteoroldgica
permite predecir episodios de lluvia por venir en un territorio determinado y, en
la medida de lo posible, cuantificarlos (en términos de intensidad, duracion,
cantidad de agua precipitada, etc.). Las herramientas de medicién
meteoroldgica en tierra (que se detallan en el capitulo anterior sobre la
prediccién) también se utilizan para apoyar la prediccion: permiten recolectar
una cantidad de datos locales sobre la amenaza de inundacién y dependiendo
de la densidad de los dispositivos instalados, ofrecen una vision de la variaciéon
espacio-temporal de los acontecimientos meteorolégicos. Ademas de la red en
tierra, se pueden hacer predicciones a diferentes niveles:

- La prediccion digital, a nivel de una nacién o grup o de naciones. Se

basa en los modelos de predicciéon  sofisticados que utilizan grandes
calculadoras. Los paises en desarrollo por lo general no tienen los
recursos (técnicos, humanos) para trabajar con dichos modelos. Sin
embargo, la necesidad, en el caso de todos los modelos ya implantados,
de resolver el problema de la prediccion a nivel mundial hace que estos
modelos puedan ser utilizados por cualquier pais que pueda preferir usar
modelos ya comprobados (aun cuando lo puedan mejorar suministrando
datos suplementarios sobre su territorio), en lugar de desarrollar a gran
costo su propio modelo.
En general, se han alcanzado considerables progresos en la mejora de
las puntuaciones de la prediccibon numérica, a pesar de que las
precipitaciones siguen siendo dificiles de reproducir debido a la
variabilidad espacio-temporal extrema de este parametro. En la
prediccién de episodios lluviosos fuertes o extremos, un modelo regional
permite alertar a un territorio con gran pertinencia. Sin embargo,
habitualmente, un episodio de lluvia fuerte o extrema esta localizado en
el espacio y el tiempo, lo que al modelo digital le cuesta precisar. Por
esta razén, la prediccion digital debe ser relevada por la prediccion
inmediata.

- La prediccién inmediata a un nivel mas local. Se basa en la
extrapolacion de las imagenes proporcionadas por los satélites
meteoroldgicos geoestacionarios y los radares meteorolégicos.

= La observacion satelital: Los satélites geoestacionarios
proporcionan imagenes que hacen un mapeo permanente de la
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cobertura nubosa, que permiten observar su evolucién vy
movimiento e identificar las zonas de conveccion nubosa mas
activas. El potencial predictivo de las imagenes de los satélites
geoestacionarios es particularmente evidente en el caso de los
ciclones (sistemas lluviosos organizados, con un ciclo de vida
largo —semanas— cuyo desplazamiento es bastante predecible)
a partir del seguimiento de las imagenes sucesivas del satélite.

= El radar meteorologico: es el instrumento por excelencia de
monitoreo hidro-meteorolégico y de alerta de inundaciones. Es la
herramienta central de prediccion inmediata que sirve para:

» preparar estadisticas de lluvia, identificar las zonas mas
vulnerables en relacién con la topografia y la urbanizacion,
y dimensionar las obras de la red de saneamiento
(dimensionamiento de colectores y tanques de retencion);

* aportar datos a una plataforma de servicios que podria
(bajo reserva de la implementacion de un servicio de
proteccion civil y de la elaboracion de planes de
contingencia) desarrollar diagndsticos en tiempo real de la
peligrosidad y enviar alertas apropiadas a los equipos de
turno.

Los principales tipos de radar utilizados en el campo meteorologico se anexan
a este documento.

2. La prediccion de crecidas

Ademas de la prediccion meteorolégica, hay sistemas de prediccion de
crecidas. Estos ayudan a proporcionar a los diversos actores de la gestion de
crisis (autoridades, organismo de gestion del agua, servicios de transporte,
servicios de telecomunicaciones, servicios de seguridad publica, servicios de
salud) la informacién para que se preparen para la crisis, y sepan cémo
reaccionar. (OMM, 2011)

Segun OMM, un sistema prediccion de crecidas eficaz consiste en lo siguiente:

Predicciones especificas de las precipitaciones en términos de
cantidad y duracién para las cuales la prediccion digital es esencial;

Una red de estaciones hidrométricas (manuales o automaticas)
conectadas a un centro de control por cualquier tipo de telemetria;

Un programa de modelacion de las predicciones de cr  ecidas,
conectado a la red de observacion y con funcionamiento en tiempo real;
cada vez mas, se trata hoy en dia de ir hacia una prevision de las zonas
inundadas pero es bastante dificil;

Un sistema de alerta, que se activa cuando se produce o0 es inminente
un evento de escala significativa. Es esencial comprobar que esta
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dirigido a los que tienen un plan de accion y la capacidad operativa de
ejecutarlo.

ll.Las herramientas de planificacion de crisis

La planificacion es una herramienta esencial para la gestién de crisis, cuyo
objetivo principal es hacer que las operaciones de socorro sean eficaces al:
(Ledoux, 2006)

- Garantizar la movilizacién y la rapida aplicacion de los recursos de
emergencia disponibles;
- Fijar de antemano la linea de mando y la responsabilidad compartida.

La planificacion de una situacién de crisis a nivel nacional o local puede
traducirse bajo la forma de un plan de contingencia (organizaciéon de la
ayuda). Este tipo de plan debe definir de forma clara, precisa y concisa, no solo
los roles y responsabilidades de las diversas instituciones involucradas, sino
también las herramientas a movilizar y los procedimientos a aplicar en una
crisis (ONU/BCAH, 2008). Existen muchas guias de desarrollo de plan de
contingencia, de las Naciones Unidas u otras organizaciones como la
Federacion Internacional de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja. Pero cabe
recordar que un plan de contingencia debe ser adaptado a la naturaleza
especifica del riesgo de inundacion en el territorio dado, en términos de
amenaza Yy vulnerabilidad. Sin embargo, mantenemos las siguientes
recomendaciones:

- Gestionar la crisis por etapas crecientes de mouvili zacion con un
inicio secuencial originado por la autoridad de coordinacion  (por
ejemplo: Prefectura o Despacho del Primer Ministro) y no de los
proveedores de informacion (por ejemplo, los servicios meteorologicos);

- Reflexionar a un nivel pertinente : nacional para los paises que tienen
los medios necesarios, regional e incluso internacional para las crisis
mayores;

- Usar los medios de comunicaciéon  para la coordinacion de los actores
y la difusion de informacién (por ejemplo, puesto de comando de crisis);

- Prever la organizacién de rescate y evacuacion e id entificar los
medios y equipos disponibles. Son los bomberos los que
generalmente proporcionan la asistencia: tienen equipos tales como
camiones, escaleras o embarcaciones flotantes para trasladar a las
personas afectadas hacia lugares seguros. La movilizacion de
ambulancias permite que los heridos reciban primeros auxilios, o, si es
necesario, transferirlos a las infraestructuras medicas adecuadas para
curarlos. Las entidades territoriales también deben prever la evacuacion
de personas en sectores de alto riesgo, incluyendo la definicion de los
procedimientos de evacuacion y de comunicacién hacia la poblacion, y
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la identificacion, antes de la crisis, de areas de refugio adaptadas. Estos
refugios deben ser localizados fuera de las zonas de inundacion,
accesibles y de ser posible, disponer de un punto de agua. Las ONG
también desempefian un papel importante en la gestion de
damnificados, ya que proporcionan servicios de alojamiento (camas de
campanfa), asi como alimentos y agua potable.

Promover la continuidad de los servicios prioritari 0S asi como su
puesta en servicio rapidamente. Los servicios prioritarios incluyen el
suministro de agua, energia y gestion de residuos. Para facilitar de
nuevo la puesta en servicio de los equipos, se puede prever suspender
los servicios con fines preventivos en el momento de crisis (por ejemplo,
colocar los aparatos eléctricos fuera del alcance del agua). La
implementacion de pequefias medidas estructurales como diques o
sacos de arena también puede proteger los equipos con el fin de evitar
su degradacion y permitir que vuelvan a funcionar rdpidamente después
de que retrocedan las aguas. Los bomberos también pueden estar
equipados con equipos especializados de bombeo para evacuar el agua
en las zonas sumergidas.

Integrar la evacuacion de la poblacion (procedimientos de
evacuacion, identificacion de areas de refugio adaptadas a la poblacion
para acogerla, comunicacion con la poblacién, suministro de agua y
alimentos, etc.).

Los limites relacionados con un plan de contingencia estan relacionados en
particular con:

Su aplicacion operativa. Es esencial no reducir el problema de la
gestion de crisis a un tema de recursos y capacidad técnica. Aunque
esto es obviamente esencial, el método de organizacion es crucial. De
hecho, la gestion de crisis depende tanto de la intervencion como de la
coordinacion entre las distintas partes interesadas, el despliegue de
medios de intervencion, las capacidades de comunicacion, etc.

Su difusion. Para ser eficaz, el plan de contingencia debe ser conocido
y aceptado por todos los actores involucrados. Todos deben ser
conscientes de las tareas y responsabilidades que les competen.

La necesidad de su actualizacion periddica con el fin de tener en
cuenta los cambios institucionales (muy frecuentes en algunos paises en
desarrollo) y las mejoras en materia de equipos y herramientas
disponibles asi como incorporar las lecciones aprendidas de las dltimas
experiencias.

Los ejercicios de simulacion  de gestion de crisis son algunas herramientas
complementarias para definir un plan de contingencia, que permiten probar su
eficacia y su caracter operativo e identificar las posibles deficiencias o
debilidades del plan de contingencia y de los recursos disponibles. Para que
sea provechosa, la realizacion de una simulacion de este tipo implica la
formalizaciéon del curso del ejercicio y las lecciones aprendidas en un informe,
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gue se podra usar mas adelante para mejorar la gestion de crisis y el plan de
contingencia asociado. Sin embargo, cabe sefalar, que la realizacion de estos
ejercicios requiere de recursos financieros, organizacionales (seguimiento de
las actividades y servicios durante el ejercicio) y materiales.

Ademas, existen herramientas de asistencia y de cooperacion
internacional para apoyar a los paises en estos esfuerzos, en particular, el
PNUD y el UNDAC. ElI UNDAC (Equipo de las Naciones Unidas para la
Coordinacion y la Evaluacién en Casos de Desastre) es parte del sistema de
respuesta de emergencia internacional, y tiene el siguiente objetivo:
- Ayudar a las Naciones Unidas y a los gobiernos de los paises afectados
por desastres durante la primera fase de una emergencia repentina;

- Contribuir a la coordinacion de los esfuerzos internacionales de socorro
a nivel nacional o local.

El UNDAC interviene, sin costo para los paises afectados, a peticion de las
Naciones Unidas o de los gobiernos de los paises afectados. (OCHA, 2017)
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La fase de reconstruccion post-crisis, también es un paso clave en la
gestion del riesgo de inundacion. Se debe integrar en la planificacion de la
crisis para asegurarse de un regreso a la normalidad lo antes posible. Las
herramientas disponibles para la recuperacion de desastres incluyen, los
siguientes elementos:

Los sistemas de seguros. Permiten a la poblacion en riesgo
beneficiarse de una proteccion contra los posibles dafios y asi resarcirse
rapidamente del desastre que la haya afectado. También pueden
permitir compartir los dafios y animar a los interesados para entender e
identificar el riesgo. Hay varios tipos de sistemas de seguros que se
detallan en el anexo de este informe. Es dificil imponer un sistema
mientras que en muchos paises el sistema de seguro basico (es decir, el
seguro contra todo riesgo de hogar) no existe.
Puede ser una opcién que el poder publico anime un fondo (por ejemplo,
la Caisse Centrale de Réassurance en Francia), pero no es una
obligacion. En cambio, las autoridades publicas tienen dos
responsabilidades:
= Favorecer un despliegue a gran escala para evitar las primas
demasiado altas;
= Producir y/o difundir los datos relativos a los riesgos y los dafios
causados por las inundaciones.
El GFDRR organiza periédicamente una reunién sobre el tema "Role of
insurance in disaster risk reduction - RIDRR" (El papel de los seguros en
la reduccion del riesgo de desastres - RIDRR).

Los diferentes modelos de sistemas de seguro se anexan a este
documento.

La retroalimentacion consiste en investigar las causas para tratar de
reconstruir el desarrollo de un evento catastréfico con el fin de sacar
lecciones importantes en términos de prevencion y gestion de crisis.
Esta herramienta debe ayudar a capitalizar el conjunto de conocimientos
relacionados con un episodio y transmitirlos posteriormente al mayor
namero de personas. Por lo tanto, permite conservar una memoria fina
del evento. (IRMA)
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Una mejor preparacion para la crisis

lll.Las instituciones que participan en la preparacion

Las instituciones que participan en la preparacion para el riesgo de inundacién
se muestran en la Figura 13.

Acteurs utiles pour la
gestion de crise

Acteurs de surveillance / alerte
Service prévisionniste — météo
Service prévisionniste — hydro

Sécurité civile (pompiers, gendarmes, policiers)
Service de télécommunication
Service de santé
ONGs

Acteur central de la gestion de crise
intervenant en planification, crise et post-crise
Autorités compétentes en fonction de
I'importance de l'inondation
(locales, régionales ou nationales)

Planification de la crise et gestion de crise

Acteurs utiles a la reconstruction
(post-crise)
Services d’eau potable, d’assainissement, d’énergie
Services de transport
Services d’évacuation / traitement des déchets
ONGs
Assurances

U0132NJ35U023. 13 35142-150d UOI1S3D

Figura 13: Resumen de los principales tipos de acto  res que podrian estar
involucrados en la preparacion para el riesgo de in undacion
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El fortalecimiento de la cultura de riesgo

l.Las herramientas para mejorar la conciencia del riesgo

El fortalecimiento de la cultura de riesgo es un elemento clave en la gestion del
riesgo de inundacién. Sus dos retos principales son la toma de conciencia del
riesgo de inundacion potencial y la integracion de los comportamientos en
situacion de crisis. Este aspecto de la gestion del riesgo de inundacion
involucra a todas las partes interesadas y sobre todo a los habitantes, que a
menudo no estan bien informados de los riesgos existentes y de las buenas
practicas en caso de inundacion.

La difusion de informacion sobre el riesgo de inundacion se puede lograr por
varios medios, incluyendo:

La sensibilizacién en la escuela. Los nifios forman parte de las
poblaciones mas vulnerables a los desastres. La informacion sobre los
riesgos existentes y las maneras de actuar frente a una crisis, contribuye
a su propia proteccion y también a la de los miembros de su comunidad.
Esta herramienta también permite dar una formacion sobre los riesgos
de inundacion a los futuros adultos del pais.

Para generalizar la ensefianza de los conocimientos sobre el riesgo de
inundacién a nivel de un pais, es importante contar con el apoyo del
Ministerio de Educacion, autorizado para registrar este tipo de cursos en
los programas de educacion primaria y secundaria. Es el caso por
ejemplo en México, donde la enseflanza de materias que incluyen el
conocimiento sobre los desastres es obligatoria en las escuelas
(UNISDR, 2006).

La sensibilizacion en la escuela es uno de los temas claves de la
UNISDR en sus camparfias mundiales sobre la prevencion de desastres.
UNISDR también produce guias para escuelas y maestros como la
titulada "Eau et aléa en Afrique : Guide a l'usage des écoles" (El agua y
la amenaza en Africa: Guia de uso para las escuelas)’.

Los "serious games" (juegos serios) : esta herramienta educativa
permite sensibilizar a las poblaciones y especialmente a los nifios, de
una manera ladica y haciendo uso de las nuevas tecnologias
(informéticas y los smartphones), para ayudarles a entender mejor los
problemas de riesgo. La ONU implementé el juego "Alto a los desastres"
(www.stopdisastersgame.org), que simula diferentes tipos de desastres,
como inundaciones. El jugador tiene que prepararse para la incidencia
de una inundacion, con un presupuesto fijo que debe gastar para

3 Disponible en: https://www.unisdr.org/2004/campaign/docs/eau-et-aleas-ecoles.pdf
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mejorar el ordenamiento del territorio y preparar su territorio para la
crisis.

La realizacion de ejercicios de simulacién de inundaciones, con los
actores involucrados, pero también con la poblacion, especialmente en
las escuelas. Ademas de una mejor organizacion de los servicios
involucrados (ver capitulo anterior), este tipo de ejercicio, si implica a la
poblacién, participa en la integracion con los habitantes de los
comportamientos adecuados y de las mejores practicas en situacion de
crisis, confrontandolos ante una situacién concreta.

Le colocacion de marcaciones de crecida . Estas herramientas
permiten recordar las alturas alcanzadas por las crecidas pasadas,
comparandolas entre si y encontrar su frecuencia de incidencia (Pagina
web: Los mayores riesgos, 2009). Estas materializan el riesgo de
inundacién y lo asocian con un lugar especifico. De este modo,
contribuyen a mantener la memoria colectiva local de los
acontecimientos del pasado, siempre y cuando sean claramente visibles
y muy bien explicadas (por ejemplo con rétulos explicativos adicionales
que dan informaciones sobre las crecidas histéricas de este lugar e
incluso en el municipio).

La participacion de la poblacion en la implementaci on de politicas
publicas en reuniones de informacion publica y/o ta lleres de
concertacion, con el fin de informar a la gente sobre el riesgo de
inundacién y sobre los medios existentes para protegerse de ella. En
estas reuniones también se puede recopilar informacion adicional e
integra la retroalimentacion de los habitantes.

El lanzamiento de campafias de sensibilizacion ante la poblacion,
con el apoyo de las ONG y eventualmente, las asociaciones de barrios y
representantes locales que tienen la confianza de la poblacion.

La organizacion de exposiciones o iniciativas artis ticas, vinculadas
con el riesgo de inundacion para difundir informacién de manera original
e informal a la poblacion.
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El fortalecimiento de

Il.Los socios institucionales de la cultura del riesgo

Los actores e instituciones que participan en la cultura del riesgo de
inundacion, de alcance nacional y local, se muestran en la Figura 14.

Acteurs de portée nationale de la
culture du risque
Ministére en charge de I'éducation
Ministéres en charge de I'eau, I'environnement,

I"'urbanisme susceptibles de mettre en place des politiques
publiques en lien avec le risque d’inondation

Acteurs locauxde la culture
durisque

Services locaux de I'éducation, d’urbanisme, de
gestion de I'eau / environnement

ONGs
Association de quartier
Educateurs, professeurs
Médias
Artistes

Bénéficiaire de la culture du risque
Population, y compris les enfants

Figura 14: Resumen de los principales tipos de acto  res que podrian estar
involucrados en el fortalecimiento de la cultura de | riesgo
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Ejemplos de territorios de riesgo en los
paises en desarrollo

En este capitulo, cinco ciudades de paises en desarrollo situadas en distintas
regiones donde la AFD desarrolla sus actividades, fueron objeto de un andlisis
especifico. Este andlisis tiene como objetivo estudiar el riesgo de inundacién
en los paises en desarrollo a una escala geogréafica especifica para por una
parte, apoyar los resultados detallados en los capitulos anteriores con ejemplos
precisos, Yy por otra, resaltar las caracteristicas especificas de cada ciudad,
ilustrativa de la region correspondiente. Las cinco ciudades o territorios
estudiados son los siguientes:
- Dakar, capital de Senegal, pais caracteristico del contexto del Sahel
(region de actividades : Africa subsahariana)
- Beirut, capital del Libano, que ilustra el caso de los paises del
Mediterraneo (region de actividades : Mediterraneo y Oriente Medio)
- Port Louis , capital de Mauricio, ilustrativa del contexto insular en el
Oceéano Indico (region de actividades: Africa subsahariana)
- Handiy el delta del rio Rojo en Vietnam  (region de intervencion: Asia)

- Sao Paulo, importante ciudad de Brasil y principal megalopolis de
América Latina (region de actividades: América Latina y el Caribe).

El analisis permitié identificar puntos comunes y/o recurrentes de diferentes
territorios:

- La wvulnerabilidad relacionada con la instalacion de poblaciones
(con frecuencia las mas pobres) en zonas expuestas al riesgo de
inundacion;

- El aumento de la amenaza de inundacion por el camb io climatico :
los efectos de esta problematica global se haran sentir en todas partes,
con un riesgo particularmente significativo en las zonas costeras
expuestas al aumento del nivel del mar (cuatro estudios de casos tienen
gue ver con este riesgo);

- El aumento del riesgo debido al desarrollo urbano gue conlleva a
menudo una urbanizacién de las zonas inundables y un incremento de
las escorrentias;

- Lainsuficiencia de infraestructuras de drenaje gue a menudo no son
suficientemente eficaces para responder a las necesidades crecientes
asociadas al desarrollo de la urbanizacion.

Ademas, el andlisis permiti6é identificar también las caracteristicas propias de
cada ciudad, presentadas en el Cuadro 1.
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Cuadro 1: Caracteristicas principales de los estudi os de caso

Estudio de . o
Las principales caracteristicas
caso
La pérdida de la cultura del riesgo relacionada con la sequia de la
década de 1970, tuvo como consecuencia la instalacion de las poblaciones
- en zonas de riesgo, pero secas durante la sequia
akar

El aumento de la capa freatica de Thiaroye, que actualmente aflora

Los impactos sociales de las inundaciones puestos de relieve que
generan tensiones dentro de una vecindad.

La falsa sensacion de seguridad generada por el desarrollo de la ciudad,
que llevo a una pérdida de la cultura del riesgo de inundacion;

La problematica de las practicas agricolas: el abandono de las tierras de
Port Louis cultivo de cafia de azlcar dejadas a si mismas, lo que resulta en un
aumento de las escorrentias

El contexto insular del pais, que lo vuelve dependiente de las actividades

portuarias
El problema de los refugiados que huyen de los conf lictos, lo que
resulta en una vulnerabilidad especifica

Beirut El problema de la recoleccién de los residuos gue no solo aumenta la

amenaza, sino también puede causar epidemias en caso de contaminacion
del agua durante las inundaciones

La problematica de la gestion del uso de los suelos rio arriba de la
cuenca hidrografica, concretamente una dindmica de deforestacion que
genera un aumento de las escorrentias a nivel del delta;

La estrategia de gestién de las inundaciones que gi  ra Unicamente
Delta del rio hacia lo estructural sin priorizar areas de protecc i6n prioritaria: estas

Rojo infraestructuras (red de diques) ahora estan degradadas y contribuyen al
aumento de la exposicion de la poblacion frente al riesgo de inundacion
(por no hablar de que causan la pérdida de la cultura del riesgo). El
crecimiento de la poblacion y del nivel de vida en los Ultimos 20 afios
contribuye al aumento de la vulnerabilidad.

Las desigualdades sociales cuya consecuencia es la instalacion de las
poblaciones mas pobres en las favelas a menudo expuestas al riesgo de
inundacion.

La caracteristica de "megalépolis" de la ciudad, que exacerba los

problemas relacionados con la impermeabilizacién de los suelos vy el
aumento de las escorrentias

Sao Paulo

El resumen detallado de los estudios de caso (Cuadro 2) permite poner de
relieve las caracteristicas e impactos del riesgo de inundacién, de acuerdo con
los criterios de sostenibilidad: aspecto social, aspecto ambiental y aspecto
econdémico. Los andlisis detallados se presentan en el anexo de este informe.
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Ejemplos de territorios de riesgo en los paises en desarrollo

Cuadro 2: Resumen de los estudios de caso

Estudio Tipo de
de caso inundacion

Aspectos
econoémicos

Aspectos sociales Aspectos ambientales
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Anexo 1 - Léxico de los términos técnicos

Amenaza (hazard) El concepto de amenaza (hazard en inglés) se define en
Francia, como un fendmeno de origen natural o humano mas o menos
perjudicial segun su intensidad, de acuerdo con el portal interministerial de la
prevencion de los principales riesgos (2012). A nivel internacional, la UNISDR
(2009) ofrece una definicion similar que especifica los tipos de dafios en
términos humanos (muertes, lesiones u otros efectos en la salud), materiales,
ambientales y/o socio-econémicos®.

Cuenca hidrografica (catchment area o watershed) unidad hidrologica que
drena el agua en su superficie y la evacua hacia el punto mas bajo de la red
hidrogréfica.

Capacidad de infiltracion (infiltration capacity ) - también llamada
infiltrabilidad o capacidad de absorcion: flujo maximo que el suelo es capaz de
absorber cuando se somete a una lluvia suficientemente abundante o cuando
esta recubierto con una superficie agua.

Desastres (disaster): cualquier perturbacion significativa del funcionamiento
de una comunidad o de una sociedad que implica impactos y pérdidas
importantes en los planos humanos, materiales, econémicos y ambientales,
que supera las capacidades propias de estas comunidades o sociedades para
hacer frente [...] Los desastres a menudo se describen como el resultado de la
combinacion de la exposicion a una amenaza, las condiciones de
vulnerabilidad en el lugar y la incapacidad de hacer frente o reducir las
consecuencias negativas (UNISDR, Terminology, 2009)

Clima (climate): una descripcion estadistica basada en el promedio y la
variabilidad de las mediciones pertinentes durante los periodos que van de
meses a miles e incluso millones de afios (el periodo estandar, definido por la
Organizacion Mundial de Meteorologia es de 30 afios). Estas mediciones son a
menudo variables de superficie tales como la temperatura, la cantidad de
precipitacion y el viento (GIEC, 2013)

Curva de intensidad-duracion-frecuencia - curvas ID F - (Intensity-
Duration-Frequency curve): curva que ilustra de forma grafica y sintética los

4 Pagina web de UNISDR. Definicion en inglés: "A dangerous phenomenon, substance, human activity or
condition that may cause loss of life, injury or other health impacts, property damage, loss of livelihoods
and services, social and economic disruption, or environmental damage".
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conocimientos pluviométricos de un punto dado estableciendo las relaciones
entre intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias. Se utilizan en particular
para estimar los caudales para un tipo determinado de lluvia y para el
dimensionamiento de obras.

Crecida (rising river): aumento del caudal de un rio (MEDDE France, 2004).
Por lo tanto, una crecida no genera sistematicamente una inundacion.

Obstaculo: cumulo de desechos transportados por el agua durante una
inundacién hasta formar un obstaculo que obstruye el flujo de agua (MEDDE
France, 2004)

Desfogue: ruptura brutal de tapones naturales formados por los desechos
transportados por el agua durante una crecida (MEDDE France, 2004)

Bienes en juego: Todas las personas, bienes e infraestructuras ubicados en
zonas de inundacién y por lo tanto sujetos a pérdidas potenciales (UNISDR,
2009)

Estiaje (low flow period): época de bajo nivel de agua durante el cual el
caudal de una corriente de agua alcanza su nivel minimo (MEDDE France, Les
inondations - Dossier d'information, 2004).

Evapotranspiracion (evapotranspiration): proceso que genera la
transferencia desde el suelo a la atmésfera de agua interceptada por la
combinacion de la evaporaciéon a nivel de suelos descubiertos y de superficies
de agua libre y la transpiracion de la vegetacion. La evapotranspiracion es una
parte importante de las transferencias del ciclo hidroldgico: asi, este proceso
representa el 62 % de la precipitacion incidente a nivel mundial, y 55 % para
una cuenca hidrografica en clima templado (como en Francia, por ejemplo)
(Musy, 2005) .

Exutorio (outlet): punto de la cuenca hidrografica el mas abajo de la red
hidrogréfica.

Caudal de crecida para un afio determinado: una forma de caracterizar las
crecidas de un afio es utilizar el maximo caudal instantaneo o el maximo caudal
diario. En varios afos, se determina estadisticamente a partir de una muestra
con el mayor numero posible de caudales de crecida anuales, el valor de
caudal asociado con diferentes periodos teoricos de retorno (2, 5, 10 etc.).
(MEDDE France, 2015)

Caudal de estiaje: caudal minimo de una corriente de agua calculado durante
un determinado periodo de tiempo de aguas bajas. Por lo tanto, para un afio
determinado se habla de: caudal diario de estiaje (MEDDE France, 2015)
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Funcion de produccion: procedimiento para convertir la lluvia bruta en lluvia
neta. Es especifico de una determinada cuenca e integra caracteristicas de uso
del suelo y de la vegetacién y las condiciones meteoroldgicas (Musy, 2005).

Funcion de transferencia: procedimiento para convertir la lluvia neta en
caudal en el exutorio. Integra las caracteristicas fisicas, topolégicas, geologicas
y meteoroldgicas (Musy, 2005).

Hietograma (hyetograph) : curva que representa la evolucion de la intensidad
de la precipitacion en un punto determinado a lo largo del tiempo.

Hidraulica (hidraulica): rama de la mecanica de fluidos que trata de los flujos
de superficie libre, de variacién gradual, que se producen en las corrientes
agua naturales o artificiales.

Hidrologia (hidrologia): ciencia que estudia los procesos que rigen las
fluctuaciones de los recursos de agua de la superficie terrestre y que trata las
diversas fases del ciclo hidrolégico (OMM & UNESCO, Glossaire international
d'hydrologie, 1992). Cabe sefalar que los métodos utilizados en la prevencion
(estadistica) no tienen nada que ver con los que se utilizan en la prediccién
(modelo lluvia-caudal). Por lo tanto, podemos distinguir al menos dos
"escuelas" hidrolégicas.

Hidrograma de crecida (flood hydrograph) : curva que representa la
evolucion del caudal en el exutorio de la cuenca hidrografica en funcion del
tiempo (Musy, 2005)

Infiltracion (infiltration): transferencia vertical de agua desde la superficie del
suelo hasta las capas superiores del suelo bajo el efecto de la gravedad y la
presion, siempre y cuando el suelo no esté saturado.

Inundacion (flood) : anegamiento temporal de tierras que en tiempo
normal no estan sumergidas. Este concepto abarca las inundaciones debido
a las crecidas de los rios, torrentes de montafia y corrientes de agua
intermitentes del Mediterraneo asi como las inundaciones del mar en las zonas
costeras (Gouvernement Francgais, 2012)

Interceptacion (interception losses) : parte de las precipitaciones detenida
por la vegetacion o la infraestructura urbana (techos, suelos poco permeables
tales como carreteras, etc.) y devueltos a la atmdsfera por evaporacion (Gerrits,
2010) (Musy, 2005). Las aguas asi interceptadas no contribuyen a las
escorrentias.

Isdcrona (isochrone) : curva que corresponde a las zonas que presentan
tiempos de concentracion de agua iguales. La determinacion de las isdcronas
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permite una mejor aprehension del comportamiento hidrolégico de una cuenca
hidrografica y caracterizar las contribuciones relativas de las sub-cuencas.
(Musy, 2005)

Lecho mayor: zona que incluye las zonas bajas situadas en ambos lados del
lecho menor, en una distancia que va desde unos pocos metros a varios
kilometros, dependiendo de la extension de la crecida. El lecho mayor es el
limite de las crecidas excepcionales. (MEDDE France, 2004)

Lecho menor: el lecho ordinario de una corriente de agua. (MEDDE France,
2004)

Medidas de mitigacion: conjunto de medidas de una intervencion humana
para reducir las fuentes de gases de efecto invernadero o mejorar su absorcién
por los sumideros (GIEC, 2001). Este tipo de medida no estad directamente
relacionada con el riesgo de inundacion.

Medidas de adaptacion: conjunto de medidas de adecuacion de los sistemas
naturales o humanos a las condiciones propias de un entorno nuevo o
cambiante.

Meteorologia

Modelo climatico (climate model): representacion digital del sistema climatico
basado en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes
y procesos de interaccion y retroaccion, y que refleja una parte de sus
propiedades conocidas (GIEC, 2013).

Moédulo, también denominado modulo interanual: caudal interanual definido
como el promedio de los caudales anuales durante un periodo de observacion
suficientemente largo para ser representativo de los caudales medidos o
reconstituidos. Caracteriza la corriente de un afo "promedio”; (MEDDE France,
2015)

Periodo de retorno (return period) de una crecida: inversa de la probabilidad
anual de desbordamiento de la crecida (Ledoux, 2006)

Precipitacion (precipitacion): conjunto de aguas (en forma liquida o sélida tal
como nieve 0 granizo) que cae en la superficie del suelo, bajo el efecto del
cambio de temperatura o de presion.

QMNA: caudal minimo mensual de un afio hidrolégico. Se calcula
estadisticamente para algunos periodos de retorno (por ejemplo, 5 afios, que
se escribira QMNADS), a partir de los caudales promedio mensuales (por mes
calendario); (MEDDE France, 2015)
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Régimen permanente: régimen de flujo del agua para el cual el caudal es
constante en el tiempo (por ejemplo, adecuado para flujos en rio en estiaje o0 en
régimen promedio). ElI régimen permanente puede ser uniforme (las
caracteristicas geométricas del canal y la rugosidad son constantes en el tramo
considerado) o variado (geometria y rugosidad varia a lo largo del tramo).
(Degoutte, 2012)

Régimen transitorio: régimen de flujo de agua para el cual el caudal varia en
funcién del: el flujo de un rio en crecida se asocia tipicamente a un régimen
transitorio. (Degoutte, 2012)

Respuesta hidrolégica (hydrological response): el tipo de reaccion de un
territorio cuando hay precipitacion.

Red hidrografica (waterway o water system): todos los canales, corrientes
de agua y rios, naturales o artificiales, permanentes o temporales, que
participan en el flujo de agua en una cuenca determinada. (Musy, 2005)

Resiliencia (resilience): la capacidad de resistencia de un sistema expuesto a
una amenaza, o0 de recuperarse de una manera oportuna y eficaz. (UNISDR,
2009)

Riesgo de desastres (disaster risk): el potencial de pérdida catastréfica de
vidas humanas, estado sanitario, medios de subsistencia, activos y servicios,
en lo que respecta a una comunidad o sociedad, especificado para un periodo
futuro. (UNISDR, Terminology, 2009)

Tiempo de respuesta (basin lag o lag time) : intervalo de tiempo entre el
centro de gravedad de la precipitacion neta y la cresta de la crecida,

Tiempo de subida: intervalo de tiempo entre el comienzo de la escorrentia y
cuando se alcanza el caudal maximo;

Tiempo base: intervalo de tiempo total de escorrentia debido a una
precipitacion;

Tiempo de concentracion  (time of concentration): intervalo de tiempo
necesario para que una particula de agua caida en la parte de la cuenca mas
alejada hidrologicamente llegue al exutorio.

Vulnerabilidad (vulnerability):  propension al dafio o disfuncion de los
diferentes elementos expuestos (bienes, la gente, las actividades, funciones,
sistemas) que constituyen un territorio y una sociedad determinados. (Leone &
Vinet, 2011)
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Anexo 2 - El impacto de las inundaciones
en los paises de intervencion de la AFD

desde 1990

De acuerdo con la base de datos internacional EM-DAT (D. Guha-Sapir, R.

Below, Ph. Hoyois - EM-DAT: The CRED/OFDA International

Disaster

Database — www.emdat.be — Université Catholique de Louvain — Brussels —

Belgium.)

Nombre Numero de Numero de | Numero de personas Dafios estimados

inundaciones muertes afectadas (miles de dolares)

Afganistan 69 4,136 617.539 87,000
Sudéafrica 25 517 506,471 909,724
Argelia 35 1,494 238,442 1,480,917
Angola 29 561 1,098,219 10,000
Bangladesh 58 5,605 127,170,897 8,044,300
Benin 15 122 2,047,547 3,315
Birmania 19 462 1,118,412 136,655
Bolivia 24 674 2,820,455 1,139,500
Botsuana 7 35 158,102 5,000
Brasil 76 2,756 7,234,065 4,832,670
Burkina Faso 13 131 548,961 150,176
Burundi 20 132 90,638 -
Camboya 18 1,641 13,275,587 1,419,100
Camerin 14 126 374,376 =
Cabo Verde 1 3 150 -
China 201 28,196 1,830,502,400 203,998,228
Colombia 53 2,001 10,582,299 3,443,003
Comoras 2 6 67,637 5,000
Congo 9 28 173,114 59
Costa de Marfil 8 114 8,875 -
Yibuti 3 196 240,000 2,119
Egipto 9 669 168,498 141,000
Ecuador 18 505 793,858 1,309,800
Etiopia 42 1,905 2,243,256 18,300
Gabodn 1 1 77,845 -
Ghana 16 427 3,857,190 33,500
Guinea 10 19 371,426 -
Guinea-Bisau 4 5 58,542 -
Haiti 35 3,100 561,088 1,000
India 178 35,775 555,474,809 48,025,329
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Nombre NUmero de Nimero de | NUumero de personas Dafios estimados
inundaciones muertes afectadas (miles de dolares)

Indonesia 121 4,269 6,844,634 6,528,609
Jordania 2 10 18,000 1,000
Kenia 43 1,175 2,922,123 148,338
Laos 16 144 3,832,743 143,828
Libano 1 - 17,000 -
Madagascar 6 66 159,987 150,000
Mali 19 106 252,692 -
Marruecos 20 1,150 232,896 295,200
Mauricio 1 11 82 -
Mauritania 14 53 173,419 -
México 41 1,719 4,376,674 4,215,000
Mozambique 26 1,291 7,274,644 668,600
Namibia 13 264 1,099,450 20,490
Niger 19 288 1,527,381 67,474
Nigeria 40 1,281 9,985,009 613,422
Uganda 18 268 1,062,845 4,171
Pakistan 64 10,302 62,862,129 19,798,378
Pera 33 798 3,026,364 50,000
Filipinas 113 2,169 23,988,789 3,511,882
Republica Centroafricana 14 16 170,396 -
Rep. Democratica del Congo 21 358 265,960 15,000
Republica Dominicana 21 780 216,280 97,725
Ruanda 10 132 64,061 9
Senegal 15 80 1,180,211 50,979
Seychelles 2 5 5,672 1,700
Sudan 30 758 4,346,457 533,200
Sudén del Sur 4 146 738,000 -
Sri Lanka 44 826 10,951,003 925,130
Santa Lucia 2 6 21,984 -
San Vicente y Granadinas 3 15 17,897 108,000
Surinam 2 5 31,548 -
Siria 1 6 = -
Tanzania 29 673 615,999 3,790
Chad 15 258 1,389,544 11,000
Territorios palestinos 4 5 14,500 -
Tailandia 60 2,734 46,742,347 44,299,762
Togo 11 72 591,600 -
Tunez 6 82 185,508 242,800
Turquia 29 503 1,713,820 2,180,500
Vietham 67 4,513 23,429,563 3,746,227
Zambia 16 60 4,349,008 20,700
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Nombre Numero de Numero de | Numero de personas Dafios estimados
inundaciones muertes afectadas (miles de ddlares)
Zimbabue 12 298 345,522 296,500

Anexo 3 - Conceptos claves del origen de
la amenaza de inundacion

La hidrologia es uno de los factores claves que influyen en el riesgo de
inundacién. Hay diferentes tipos de enfoques de hidrologia. Uno de los
enfoques es la hidrologia determinista: se trata de analizar los procesos
hidrolégicos, utilizando un enfoque determinista para investigar las respuestas
de los sistemas hidrolégicos en términos de varios parametros (tales como el
uso de suelos y la topografia, por ejemplo). Un segundo enfoque es la
hidrologia estadistica que se basa en el analisis estadistico de los datos
adquiridos a partir de estaciones de medicibn de alturas convertidas en
caudales, por diferentes métodos. La precision de los resultados de este
enfoque estadistico depende de varios factores, principalmente:

- La calidad del método de conversién de las alturas en caudales (a
menudo se usan curvas de calibracion, que dan leyes de conversiéon de
altura a caudal, pero que son mas o menos bien calibradas);

- El tamafo del registro de los datos medidos. Entre mas se dispone de

datos antiguos, mas las extrapolaciones estadisticas pueden
considerarse fiables.

En hidrologia determinista, que se utiliza especialmente para pequefas
cuencas de menos de 200 km? la respuesta hidrolégica de una cuenca
determinada puede ser estudiada a partir del andlisis de la transformacion
lluvia-cauda para determinar el hidrograma de la crecida, es decir, la
evolucion del caudal al exutorio de la cuenca en funcién del tiempo. Una de las
complejidades proviene de la distribucién espacial de la precipitaciéon, y que a
menudo se pasa por alto, pero cuyo conocimiento es fundamental para evaluar
correctamente los volimenes de precipitacion. Esta transformacion se lleva a
cabo aplicando sucesivamente dos funciones (Figura 14):

- La funcion de produccion: esta permite convertir la lluvia bruta en lluvia
neta. Es especifica de una determinada cuenca e integra las
caracteristicas de uso del suelo y de vegetacion y las condiciones
climaticas (véase el capitulo 0 );

- La funcién de transferencia: permite convertir la lluvia neta en caudal en

el exutorio e integra las caracteristicas fisicas, topoldgicas, geoldgicas y
meteoroldgicas (véase el capitulo 0).
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Pluic brute Pluie nette Hydrogramme de crue

Figura 15: Transformacion Lluvia-Caudal: funcién de produccion y
funcidn de transferencia (adaptada de Musy 2005)

Una vez que el agua ha llegado a una corriente, los flujos se rigen
principalmente por la morfologia de los cauces y los mecanismos de la
hidraulica (véase capitulo 0).

De la pluviometria a las escorrentias (funcion de produccion)

El andlisis de precipitacion es complejo debido a sus variaciones espacio
temporales (debido por ejemplo al movimiento de la perturbacién o a los
cambios de temperatura o presion). Los principales parametros estudiados son
la altura del agua o lamina de agua descendente sobre una unidad de area, y
la intensidad, es decir, la cantidad de agua que ha caido por unidad de
tiempo. La variacion en la intensidad en un punto dado en el tiempo puede ser
representada graficamente bajo la forma de un hietograma.

Intensité
-~

Temps de retour

T=50 ans
T=10ans
T=5ans

Durée-—
Figura 16: Representacion de las curvas IDF (Musy,  2005)

El andlisis estadistico de los datos de precipitacion permite establecer las
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, usualmente llamadas curvas
IDF (Figura 15). Estas ilustran grafica y sintéticamente los conocimientos
pluviométricos en un punto dado estableciendo la relacion entre la intensidad,
duracion y frecuencia de las lluvias. Se utilizan en particular para estimar los
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caudales para un tipo determinado de lluvia, y para el dimensionamiento de

obras.
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Figura 17: Los procesos hidrolégicos (Ambroise, 199 8, p. p 26)

Varios procesos hidrolégicos participan en la respuesta hidrolégica de un
territorio, es decir la forma en que reacciona cuando ocurre una precipitacion
(Figura 16):

La intercepcion y la evapotranspiracion: estos dos procesos estan
estrechamente vinculados (Musy, 1998), y son influenciados por
factores similares (temperatura, presiéon, humedad del aire, radiacién
solar, tipo de plantas, densidad, cubierta vegetal, la duracion, la
intensidad y altura de la lluvia). Las aguas interceptadas o evaporadas
no participan en las corrientes;

La infiltracion y la percolacion: el proceso de infiltracion varia durante un
episodio de lluvia dependiendo de la intensidad de la lluvia y de la
capacidad de infiltracion del suelo (ambas de los cuales varian en el
tiempo): cuando la intensidad es mayor a la capacidad de infiltracion,
una parte del agua no se infiltra y se acumula en la superficie. Por lo
tanto, se puede drenar por gravedad en la superficie del suelo: esta es la
escorrentia. Esto se opone directamente al proceso de infiltracion.

Las corrientes, incluidos los flujos de escorrentia: entre los diferentes
tipos de corriente, la escorrentia es el que mas contribuye a la amenaza
de inundacion. En la literatura, hay tres tipos de escorrentia, ilustrados
en la Figura 17: (Musy, 2005) (Armand, 2009) (Mounirou, 2012)
o Escorrentia al superarse la capacidad de infiltracion. Este tipo de
escorrentia se produce particularmente en cuencas con escasa
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vegetacion sometidas a climas aridos o semiaridos con
intensidades pluviométricas elevadas (Armand, 2009) ;

o Escorrentia por saturacion del suelo. Este tipo de escorrentia se
produce en particular para las lluvias de baja intensidad que caen
en un suelo previamente empapado, particularmente debido a la
presencia de un manto freatico cerca de la superficie 0 después
de lluvias prolongadas. (Mounirou, 2012)

o Escorrentia por exfiltracion.

Précipitations

HHAH

Ruissellement par
dépassement de la capacite
d'infiltration (hortonien)

Lome mon

saturée Ruisseliement par saturation

3 du sol |+ exfiltration)

Lone saturde

Figura 18: Tipos de escorrentia (adaptado de Musy 2  005)

La concentracion de los flujos dentro de una cuenta hidrogrdfica
(funcion de transferencia)

En una cuenca hidrografica, los flujos se realizan a lo largo de la red
hidrografica propia de la cuenca y tienden a la concentracion de aguas en el
exutorio, es decir, el punto mas bajo de la cuenca rio abajo (Figura 18). (Musy,
2005)

Bassin versant

~—
(

Exutoire.

Figura 19: llustraciéon de una cuenca y su exutorio (MEDDE France, Les
inondations - Dossier d'information, 2004)

El hidrograma de crecida resume la respuesta hidrol ~ 6gica de una cuenca
determinada para un episodio de lluvia determinado. Esta respuesta
depende sobre todo de la topografia de la cuenca hidrolégica  (entre mas
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pronunciadas sean las pendientes, mas rapida sera la respuesta hidroldgica:
hidrograma en forma de campana) y el uso de los suelos (entre mas
urbanizada esté la cuenca, mas rapidos seran los flujos. Por el contrario, la
vegetacion tiende a ralentizar los flujos y favorecer el proceso de infiltracion).

La Figura 19 presenta un ejemplo de hidrograma de crecida de una cuenca
hidrografica en respuesta a una precipitacion. El hidrograma de crecida se
divide en dos partes principales: la crecida (correspondiente al tiempo en el
que el caudal aumenta hasta alcanzar el caudal maximo: el caudal punta) y la
decrecida (donde el caudal en el exutorio comienza a disminuir para regresar
al caudal inicial). La crecida se extiende desde rio arriba a rio abajo de la
corriente de agua, creando una onda de crecida. Los tiempos diferentes que
se identifican en la figura se definen en el Iéxico del informe. Notemos en
particular el tiempo de concentracion , que corresponde al tiempo necesario
para que una particula de agua caida en la parte de la cuenca mas alejada
hidrologicamente llegue al exutorio.
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Dhéit

Temps de concentration

Déhin e base
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Figura 20: Ejemplo de hietograma y de hidrograma en respuesta a un
episodio lluvioso (Musy, 2005)

Las grandes cuencas hidrogréaficas (grandes rios) se asocian con tiempos de
concentracion largos (semanas), mientras que las pequefias cuencas
hidrograficas de regiones montafiosas responden a la lluvia en pocas horas.
Las cuencas urbanas, generalmente de superficies altamente
impermeabilizadas (poco efecto temporizador de la infiltracion) responden en
unas pocas decenas de minutos.
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Los flujos en una corriente de agua - nocion de hidrdulica y de
morfologia fluvial

Hidraulica fluvial

Una vez que el agua ha alcanzado el rio, los mecanismos implicados son parte
de la hidraulica fluvial. Es importante distinguir la diferencia entre el concepto
de inundacion y crecida. Como se mencion6é antes, la inundacion es una
inmersion temporal de terrenos que normalmente estan fuera del agua. La
crecida a su vez corresponde con el aumento del caudal de un rio (MEDDE
France, 2004). Por lo tanto, una crecida no genera sistematicamente una
inundacion. A la inversa, el estiaje se define como el periodo de nivel de agua
bajo durante el cual el caudal de una corriente de agua alcanza su nivel minimo
(MEDDE France, 2004).

El agua puede fluir a lo largo de diferentes regimenes de flujo: (Degoutte, 2012)

- Régimen permanente para el cual el caudal es constante en el tiempo
(por ejemplo, adecuado para flujos en rio en estiaje o en régimen
medio).

- Régimen transitorio para el cual el caudal varia con el tiempo: el flujo de
un rio en crecida se asocia tipicamente a un régimen transitorio.

La hidraulica fluvial juega un papel particularment e importante con

respecto a la amenaza de inundacién entre mas grand e es la cuenca
hidrografica. Cuando la pendiente es pronunciada que la llanura de
inundacién es reducida, la crecida se propaga sin ser amortiguada, y la relacion
(Qy) permanece inequivoca (onda cinematica). Cuando la pendiente es baja, la
inundacién se amortigua y la relaciéon (Qy) no es inequivoca (onda difusiva). El
amortiguamiento de una crecida destaca el papel beneficioso de las llanuras de
inundaciéon. Los diques o muros de contencién en el lecho mayor tienen el
efecto de eliminar estos amortiguamientos. Al hacerle caso omiso,
transformamos una onda difusiva en onda cinematica. Las consecuencias
pueden ser muy graves para los riberefios que viven rio abajo.

Modelacion hidraulica

Los modelos hidraulicos (como Infoworks, Mike Urban, Mike Flood, HydraRiv,
Hydranet, Canoe) se utilizan principalmente para simular una realidad ficticia
(que adn no ha sucedido, incluso para poner a prueba los efectos de un
nuevo ordenamiento) o para entender el funcionamiento hidraulico de una
realidad pasada como una crecida. Se utilizan para calcular los valores de
caudales, velocidades, niveles de agua y los volimenes desbordados (que
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salen de un sistema de drenaje cerrado o que fluyen a través del lecho mayor
de una corriente de agua) en cada paso de tiempo y en diferentes "nodos" de la
red hidrografica modelada, para un episodio hidrologico especifico.

Hay modelos conocidos como modelos 1D (dimension modelada) que se
utilizan mas comunmente ya que son mas sencillo de implementar (y que
requieren menos datos geométricos y topograficos) que los modelos 2D (2
dimensiones modeladas) (Figura 20). Los detalles de cada tipo de modelo se
detallan en el Anexo 2 de este informe.

Para ser fiables, los modelos deben ser calibrados, por ejemplo, a partir del
historial de los caudales o alturas del agua, y las marcas del nivel de agua
durante las crecidas.

Curva de nivel

Figura 21: llustracién de un modelo 1D (parte super  ior) y un modelo 2D
(parte inferior) (Guinot, 2003)

Morfologia fluvial

Una crecida puede alcanzar diferentes niveles de importancia en funcién del

nivel de agua alcanzado. Un rio se compone de varios tipos de lecho (Figura

21): el lecho menor y el lecho mayor. En el lecho mayor, se distinguen dos
tipos de zonas: (MEDDE France, 2004)

- Las zonas de flujo cerca del lecho menor, con un riesgo significativo
debido a la fuerza de la corriente;

- Las areas de expansion de las crecidas, donde las velocidades son

bajas, y que permiten reducir los caudales rio abajo y alargar la duracién
de los flujos (Bassin de la Sarthe Amont, 2007)
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Figura 22: Los diferentes lechos de un rio (MEDDE F rance, Las
inundaciones — Dossier de informacion, 2004)

Durante las crecidas, los desechos arrastrados por el agua son susceptibles de
acumularse hasta formar una barrera que obstruye el flujo de agua: Este es el
fenémeno de presa (MEDDE France, 2004) . El desfogue significa la ruptura
repentina de estos tapones naturales.
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Anexo 4 - Diferentes enfoques operativos
de la gestion integrada del riesgo de
inundacion

Se han puesto en marcha varios enfoques operativos tendientes a la gestion
integrada del riesgo de inundacion, sobre todo en los paises desarrollados. Los
siguientes parrafos presentan los principales enfoques implementados, que
tienen cada uno su propio interés frente al riesgo de inundacion.

La experiencia ha demostrado la dificultad de encontrar modelos operacionales
gue puedan funcionar en la poblacién y las instituciones interesadas. De hecho,
la aplicacion en el terreno del concepto de gestion integrada de las
inundaciones no sigue siempre la linea de la estrategia prevista en teoria. Para
lograr esto, es necesario fortalecer la cultura del riesgo hasta que las partes
interesadas tomen conciencia de la importancia de tratar estos temas, sobre
todo en los paises en desarrollo. Asi, la motivacion de las partes
interesadas es, de hecho, mas importante que la for ma en que se define la
gestion integrada del riesgo de inundacion.

El enfoque internacional de Marco de Sendai

A nivel internacional, el marco de Sendai para la reduccion del riesgo de
desastres (3era conferencia mundial sobre la reduccion de riesgos y desastres
celebrada en Sendai, Japon en marzo de 2015) es la referencia en términos
de estrategia para la reduccion del riesgo de desas tres en el sentido
amplio, que incluye el riesgo de inundacion en primer lugar. (UNISDR, Cadre
d'action de Sendai pour la réduction des risques de catastrophes 2015-2030,
2015)

Su objetivo es prevenir los nuevos factores  que representan un riesgo de
desastres y reducir los riesgos existentes  a través de medidas integradas y
globales en los ambitos economico, estructural, legal, social, cultural,
ambiental, tecnolégico, politico, institucional, de la salud y la educacion que
previenen y reducen la exposicion a los peligros y la vulnerabilidad a los
desastres, mejoran la preparacién para la respuesta a los desastres y las
actividades de recuperacion, y por lo tanto refuerzan la resiliencia.

El Marco de Sendai identifica cuatro prioridades de accién, necesarias para
enfocar las acciones realizadas dentro o entre sectores por los Estados
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contribuyentes a nivel local, nacional, regional y mundial. Estas acciones
prioritarias son las siguientes:

- Prioridad 1 - Comprender el riesgo de desastres: Las politicas de gestion
del riesgo de desastres deben basarse en la comprension de los riesgos de
desastres en todas sus dimensiones: la vulnerabilidad, las capacidades y la
exposicion de las personas y los bienes, las caracteristicas de las amenazas y
el medio ambiente.

- Prioridad 2 - El fortalecimiento de la Gobernanzad el riesgo de desastres
para gestionarlos mejor: tal fortalecimiento promueve la colaboracion y las
asociaciones entre mecanismos e instituciones para la aplicacion de los
instrumentos pertinentes para la reduccion del riesgo de desastres y el
desarrollo sostenible.

- Prioridad 3 - Invertir en la reduccion de riesgos p  ara efectos de

resiliencia: la inversion publica y privada a través de medidas estructurales y
no estructurales es clave para reforzar la resiliencia econdmica, social, sanitaria
y cultural de las personas, entidades, paises y de sus bienes y para preservar
el medio ambiente.

- Prioridad 4 - Reforzar el estado de preparacién par a desastres para
responder con eficacia y para "reconstruir mejor" en la fase de recuperacion, de
rehabilitacion y de reconstruccion

El enfoque de las "3 P": Prediccion, Prevencion, Proteccion

En enfoque global "Prediccion, Prevencion, Proteccion”, también conocido
como "3P", tiene la ventaja de ser facil de aplicar, desde la etapa en que se
inicia la consideracion del riesgo de inundacién. Este triptico se refiere a lo
siguiente: (Doussin, 2009)

- Prediccién: para predecir mejor la incidencia de inundaciones y sus
consecuencias, su gestion. Este componente incluye herramientas de
prediccion meteorologicas y mediciones hidrolégicas, y también los medios de
alerta y de difusion de informacién antes de la crisis a las personas y
organismos expuestos. Este componente debe facilitar la reaccién ante una
inundacion

- Prevencion: organizar la vida de los territorios inundables con base en el
riesgo para disminuir la vulnerabilidad de los territorios y bienes expuestos. La
prevencion incluye medidas para comprender mejor las zonas inundables,
difundir informacién y promover la sensibilizacion de los riberefios, limitar la
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urbanizacién en zonas inundables, reducir la vulnerabilidad de los bienes
expuestos, mantener el lecho y las obras existentes, preservar las areas de
expansion de crecida y administrar el uso del suelo con el fin de evitar un
aumento de los flujos, etc. La prevencion es también la preparacion para el
acontecimiento y la gestién de crisis para volver al funcionamiento normal de
las redes y estructuras. Este componente permite evitar que una gran
inundacién se convierta en un desastre;

- Proteccion: Para proteger los bienes y a las personas por medio de obras
cercanas (diques de contencién de las crecidas) o distantes (obras para
ralentizar y contener los flujos rio arriba de las zonas expuestas, etc.)". Este
enfoque integra por lo tanto la propia infraestructura, ademas de las medidas

no estructurales.

El enfoque ciclico para la gestion de desastres

- Scénarios de développement
- Entrainement

- Cartes de planification
d’urgence

- Prévision de I'aléa et
modélisation

- Approche systémique

- Gestion de la vulnérabilité

Prévention et Etat de

mitigation

préparation

- Retour d’expérience

- Evaluation des dommages
socio-économiques

- Evaluation de la
vulnérabilité

Gestion
post-crise

- Evaluation rapide des
dommages

- Rétablissement des
infrastructures de transport et
de communication

Recouvrement

Réponse

- Surveillance en temps réel
et prévision

- Systemes d’alerte précoce
- Avertissement des
populations

- Télécommunication d’urgence
- Communication et coordination
- Connaissance de la situation

- Identification des victimes

- Intervention des ressources

Figura 23: El ciclo de gestién de desastres, adapta  do de la OCDE de 2009

Una forma, clasica en Europa, de comprender la gestibn del riesgo de
inundacién consiste en tener en cuenta, en un enfoque ciclico, todas las
actividades, programas y medidas que se pueden poner en marcha antes
(prevencién, mitigacion, estado de preparacion), durante (alerta, respuesta) o
después de un desastre (recuperacion, gestion posterior a la crisis, y de nuevo
prevencion y mitigacion): este es el ciclo de gestion de desastres  (Figura 22)
(OCDE, 20009).

Este enfoque tiene la ventaja de integrar la temporalidad del riesgo de
desastres y la repeticion de los acontecimientos. No obstante, ha sido objeto de
algunas disputas, algunos lo consideran demasiado simple o estiman que la
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vision ciclica no es del todo completa o adecuada para la gestion de riesgo de
desastres. No obstante, proporciona un marco interesante e iniciador de un
proceder integrado para la gestion del riesgo de inundacién, en la medida en
que interpela al conjunto de sus componentes principales.

Un enfoque acoplado entre la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) y la consideracion del riesgo de inundacion

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) se basa en una vision
global que tiene en cuenta la dinamica de los recursos hidricos en zonas
naturales, tales como cuencas hidrograficas o acuiferos. Se basa en la
participacion de todos los actores del &mbito del agua en un nuevo marco de
gestion, para conciliar los diferentes usos para el desarrollo continuo de una
region o pais, preservando las necesidades de las generaciones futuras. Por lo
tanto, incorpora la problemética de la gestion sostenible de los recursos, el
equilibrio entre la demanda de agua y el recurso disponible, la definicién de
prioridades y reglas aceptadas porque al ser elaboradas en conjunto, permite
manejar los diferentes usos del agua y sus potenciales conflictos.

Es particularmente interesante combinar el enfoque integrado de la GIRH
con la gestion integrada del riesgo de inundacién e n paises sometidos a
estrés hidrico. La GIRH considera la gestion del riesgo de inundacién como un
componente de gestion del agua, ya que los ordenamientos o los métodos de
gestion del agua influyen en la vulnerabilidad ante el riesgo de inundacion. La
GIRH implica un enfoque transversal de la gestion del agua en su territorio
hidrolégico de referencia, la cuenca, y su interaccion con las politicas
sectoriales (agua, energia, agricultura y pesca, industria, turismo, etc.). La
gestion del agua se basa en un enfoque de participacion de los usuarios, los
planificadores y los responsables politicos a todos los niveles, desde la gestion
local para avanzar hacia una gestion global: asi implica una solidaridad rio
arriba - rio abajo a nivel de la cuenca hidrografica. Considera el hecho de que
el recurso hidrico esta repartido de manera desigual en el territorio y en el
tiempo, y que un acceso "equitativo" al agua segun los usos, implica una forma
de gestidén concertada y colectiva.

Dependiendo de la naturaleza de los recursos hidricos —aguas superficiales o
subterraneas— la gestion integrada puede tener en cuenta todos los aspectos
relacionados con el riesgo de inundacion:
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la reduccion del riesgo de inundacion por medio de obras estructurales
de retencién, almacenamiento, ralentizacion o de proteccion rio arriba, o
el ordenamiento de las zonas de expansion de las crecidas en las zonas
rurales rio arriba de las areas urbanas;

la gestion de las aguas pluviales en zonas urbanas: obras estructurales
para el sistema de aguas pluviales, acondicionamiento de exutorios,
obras de almacenamiento de aguas lluvia que luego pueden ser
reutilizadas para las actividades humanas fuera del consumo de agua
potable (lavar, cocinar, agua para el ganado, etc.);

Proteccion de las redes de abastecimiento de agua potable y de los
tanques para evitar la contaminacién en caso de inundacion;

la captacion de las aguas residuales (alcantarillado) y las obras (usos,
alcantarillas debajo de puentes): consideracion del riesgo de inundacion
para el dimensionamiento de las obras;

y las formas de gestiébn de los rios: gestion alternativa de los flujos,
gestion pluvial por parcela, zona de expansion de crecidas, estrategia de
trnsito.

La gestion de las aguas subterraneas ayuda a prevenir el hundimiento
del suelo, lo que mitiga el riesgo inundacion en llanura y protege los
edificios e infraestructuras del riesgo de colapso debido al hundimiento
del terreno.
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Anexo 5 : Los métodos de
dimensionamiento de las obras de
proteccion contra inundaciones

Cualquiera que sea la obra de proteccion prevista, los métodos de
dimensionamiento pasan por varios pasos presentados en este anexo. El
primer paso es elegir el periodo de retorno del acontecimiento para el cual se
requiere proteccion, o seleccionar el acontecimiento para el cual se desea
proteccion. En este ultimo caso, en general, tratamos de evaluar el periodo de
retorno del acontecimiento. Entonces, de acuerdo con el conocimiento de la
amenaza a la altura de donde se quiere construir la obra, los métodos de
disefio pasan por el uso de las siguientes herramientas:

- Para cuencas o sub-cuencas hidrogréficas inferiores a 200 ha: se
utiiza una lluvia de proyecto, construida mas a menudo con el
conocimiento de los coeficientes de Montana, o, si estan disponibles,
utilizando las curvas IDF. Luego, usando un modelo simple de
transformacion de flujo de lluvia en caudal se calculan los caudales
punta en los exutorios y los volumenes desbordados. Esto permite
dimensionar las obras de drenaje o de almacenamiento necesarias para
drenar los caudales punta, o almacenar los volimenes para reducir el
caudal punto en el exutorio. Si se sabe de un evento pluviométrico y sus
consecuencias, podemos comprobar en especial el coeficiente de
impermeabilizacion del modelo y de ser necesario, calibrar mejor el
modelo. De hecho, el coeficiente de impermeabilizacion es el que
condiciona mas fuertemente los resultados del modelo. La cartografia de
la cuenca es muy importante, pero en ausencia de cartografia, un
trabajo de campo y los conocimientos en pedologia son los que
permitirdn evaluar un buen coeficiente de impermeabilizacion. Incluso
cuando no hay datos de precipitacion, existen en casi todos los paises
coeficientes de Montana que permiten calcular lluvias de proyecto. Estos
coeficientes pueden a veces datar de los afios 60, ya que muchos han
sido calculados en los paises donde se implant6 ORSTOM. En el peor
de los casos, hay informaciones sobre la pluviometria general del pais, y
un experto aguerrido serd capaz de extrapolar coeficientes de Montana
bastante representativos, y tomara un margen de seguridad para tener
por lo menos la evaluacién de un evento decenal,

- Para cuencas entre 200 ha y decenas de miles de  hectareas : todo lo
gue se ha dicho anteriormente se aplica, pero también hay que construir
un modelo de propagacion hidraulico para simular flujos en superficie
libre y en canalizacion. Estos modelos simulan los cambios en las
variaciones de caudal, volimenes desbordados o almacenados en
varios "nodos” de la red hidrografica natural o artificial, como la red de
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drenaje y canales. La construccion de un modelo hidraulico, si se realiza
para simular los flujos en una red existente requiere el conocimiento de
la geometria y la pendiente de las obras. Una vez mas, una visita de
campo permitida de verificar la existencia y el estado de las obras para
evaluar su rugosidad y dado el caso, comprobar su pendiente y su
seccion real (es decir, por ejemplo, su nivel de encenagamiento o la
existencia de infraestructuras lineales que las atraviesan, reduciendo asi
su seccién hidraulica). La calibracion del modelo hidrolégico se hace
sobre la misma base que en el caso de las cuencas pequefias, y la
calibracion del modelo de propagacion hidraulica se hace a priori a partir
de los informes de las zonas inundadas y del conocimiento de las lluvias
gue provocaron la inundacién. Los resultados del modelo hidraulico
estan condicionados por la exactitud de las geometrias y las pendientes
de las obras, asi como por la estimacion de un coeficiente de rugosidad
de las paredes de la red hidraulica, también llamado coeficiente de
Strickler. Dado que el modelo es capaz de simular sucesos que llevan a
cargas y desbordamientos, la calibracion del modelo requiere que se
evaliuen los volumenes desbordados. De modo que un buen
conocimiento de la topografia de las zonas inundadas es una ventaja, ya
gue permite evaluar mejor los volumenes inundados (es decir, los
volimenes que salen del sistema hidrografico). Una de las dificultades
consiste en saber dénde y cdmo reinyectar los volimenes desbordados
en el sistema. La hipotesis que se utiliza mas frecuentemente es la
reinyeccion en la red de volumenes desbordados a la altura del punto
donde se desbordaron estos volimenes.

- Para cuencas de mas de 300 km ? que son drenadas por una red
hidrografica natural, y en general por una corrient e perenne: se
utilizan datos de caudales (o de altura transformados en caudales)
medidos en las estaciones hidrologicas existentes. La mayoria de las
estaciones son de hecho un simple medidor que un agente lee cada dia
o incluso con menos frecuencia. El agente anota la altura que lee en
este medidor. Se calibra el modelo con base en los caudales registrados
en estas estaciones. Sin embargo, para estimar los acontecimientos
extremos, para lo cual las series hidrolégicas son demasiado cortas para
ser precisas, se puede combinar un enfoque hidrolégico estadistico con
un enfoque de lluvia-caudal para determinar un acontecimiento que
servira para probar las zonas inundables y probar los efectos de las
obras para reducir estas zonas inundables.

Una vez se han construido las herramientas de simulacion, es bueno buscar
diferentes soluciones y evaluar, con las herramientas construidas, cual es la
mas eficaz de ellas. Para una eficacia igual, se implementara la solucion con
base en los siguientes factores: su costo, sus riesgos de fallo, su costo de
mantenimiento, el espacio predial que posiblemente se utilice, y/o el impacto
que tiene sobre la urbanizacion y el paisaje.
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Anexo 6 - Los diferentes tipos de radar
utilizados para la prediccion
meteorologica

Hay muchos tipos de radar, de acuerdo con la frecuencia electromagnética
seleccionada. Consideraremos tres tipos de radares utilizados principalmente
en el &mbito meteoroldgico: (MétéoFrance s.d.)

el radar de banda X (alta frecuencia): se trata de la nueva generaciéon
de radares. Su costo es inferior al de otros tipos de radares. La principal
desventaja es la fuerte atenuacidon que sufre la sefial, que puede
conducir, por ejemplo a una falta de deteccion de una banda tormentosa,
situada detras de otra banda tormentosa;

radar de banda S (baja frecuencia): permite detectar las
precipitaciones intensas (aguaceros), pero tiene un eco débil, es decir,
es mas dificil detectar la sefial retro-difundida por las gotas de lluvia;

radar de banda C (frecuencia media). Segun MétéoFrance, puede
ofrecer un buen balance entre los otros dos tipos de frecuencias.
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Anexo 7 - Los diferentes modelos de
sistemas de seguro

La concentracion de vidas humanas, riqgueza y actividad econémica en las
zonas expuestas a riesgos naturales suscitd la instauracion de mecanismos
para reducir las consecuencias perjudiciales de su incidencia. Entre ellos, los
seguros juegan un papel central. Para estar de acuerdo en seguir instalandose
en las zonas mas propicias para el desarrollo econémico, parece esencial que
el publico tenga una proteccion adecuada a un costo sostenible y asequible.

Para los paises con un sistema de seguros, hay cuatro tipos principales de
sistema (Maddox, 2014):

- los sistemas inclusivos privados y publicos

- los sistemas opcionales privados y publicos
La implementacion de un sistema u otro se basa frecuentemente en la historia
del pais.

El sistema inclusivo privado existe en Inglaterra, Hungria, China. Es un sistema
eficaz donde el riesgo de inundacion se incluye sistematicamente en todas las
polizas de seguro para mantener una cuenta de relativamente bajo costo,
tomando en cuenta la base general.
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Figura 24: Varios tipos de seguro contra inundacion es (Maddox, 2014)

El sistema inclusivo publico es bastante similar, excepto que el Estado
administra la cobertura obligatoria y el fondo mutualista. Este sistema es muy
seguro para los aseguradores. Este sistema es un incentivo para que los
gobiernos trabajen en la gestion de la cobertura del suelo a fin de que las
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indemnizaciones no se incrementen. En cambio, les quitaria responsabilidad a
los ciudadanos y en cierta medida a las aseguradoras.

El sistema opcional privado esta presente en muchos paises: Alemania,
Austria, Sudafrica, etc. El problema de este sistema radica en la debilidad de su
base, el nimero de asegurados es bajo, las primas de seguro son altas, lo cual
incentiva a asegurarse contra este riesgo.

El sistema opcional publico es el sistema de los Estados Unidos, donde un
fondo esta gestionado por las autoridades: National Flood Insurance Program.
La dificultad reside en a presion politica para mantener primas mas bajas que
las primas actuariales lo que genera un déficit de capital. Por otra parte, este
sistema no incentiva a las autoridades publicas para que actualicen los mapas
que describen el riesgo.

Descripcion de los sistemas de sequros en Europa

La descripcion del sistema de seguro que sigue se basa en particular en el
informe especial elaborado por el Institut des Risques majeurs (IRMA) en
Grenoble, que comparo el sistema francés con el de otros paises europeos en
2007 (IRMA, Les arrétés de catastrophes naturelles en Rhéne-Alpes).

. Francia

El sistema de indemnizacion de las victimas de desastres naturales entrd en
vigor en Francia con la ley 82-600 del 13 de julio de 1982, ahora codificada en
el cédigo de seguros (articulos L125-1 a L125-6). Se basa en el principio de
solidaridad nacional mediante el establecimiento de una contribucién adicional
obligatoria de toda persona que suscriba un contrato de seguro contra todo
riesgo de vivienda. Esta contribucion adicional de todos los asegurados
permite extender la garantia contra los efectos de los desastres naturales en el
caso de que el estado de desastre ha sido constatado por un decreto
ministerial. Este reconocimiento del estado de desastre natural se basa en la
intensidad "anormal” del fendbmeno natural que ha causado los dafios.

Los decretos Cat-Nat (de desastre natural) son uno de los criterios importantes
para juzgar la vulnerabilidad de los territorios ante el riesgo natural. También
plantean la cuestién de qué es un desastre natural para una sociedad a partir
del momento en que un municipio puede ser declarado CAT-NAT debido una
crecida decenal (periodo de retorno de 10 afios) varias veces seguidas y con
poco intervalo.
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. Gran Bretafia

El sistema britanico se basa en cuatro caracteristicas principales:

- las indemnizaciones estan a cargo de las aseguradoras privadas, en el
marco de un mercado libre y competitivo.

- el sector de seguros cubre casi todos los riesgos de desastres naturales,
incluida la sequia, pero a costa de polizas facilmente cancelables,
clientes altamente volatiles, las primas muy moduladas y ciertas
exclusiones por causa de riesgos excesivos.

- las autoridades britAnicas no intervienen ni en seguros ni en el
reaseguro de los desastres naturales. Practicamente no otorgan apoyos
financieros con fondos publicos para las victimas cuando se produce un
desastre

- En cambio, llevan a cabo de varias formas, una politica de prevencion
bastante activa.

Este sistema explica que la identificacion de riesgos recae en cada uno de los
propietarios, que debe designar una empresa con el fin de evaluar el riesgo al
que estan sometidos.

. Espana

El sistema espafiol se caracteriza por una fuerte intervencion del Estado en los
desastres naturales, a través del Consorcio de Compensacion de Seguros, una
agencia publica de seguros (pero no de reaseguro). Esta tiene el monopolio de
los seguros de los riesgos naturales. Goza de una garantia ilimitada del Estado
(que, sin embargo, nunca ha tenido que ser implementada). Al igual que en
Francia, el sistema se basa en el principio de la mutualizaciéon generalizada,
gue conlleva un seguro obligatorio y la no modulacién de las primas de acuerdo
con el nivel de riesgo. A diferencia de Francia, desde el 2004, el régimen
espafol no tiene cero deducible en las indemnizaciones contra todo riesgo de
viviendas y automoviles. También Espafa tiene una politica de prevencion de
desastres naturales, componente de su politica de ordenamiento territorial y
proteccion ambiental.

. Alemania

El régimen aleman se caracteriza por lo siguiente:
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- un sistema de seguro libre: condiciones de cobertura son libres en términos
de precios, de deducibles, de modulacion de las primas y de las
indemnizaciones basada en los riesgos cubiertos, lo que resulta en una tasa de
seguro efectiva relativamente baja y en la practica, un numero significativo de
casos de exclusion bastante alto. El riesgo de sequia no esta asegurado y no
existe ninguna cobertura de estos riesgos.

- la no intervencion del Estado, el Bund y los Lander.

Sin embargo, cuando el alcance de los siniestros es importante, las finanzas
publicas intervienen de manera masiva. El evento mas importante de esta
intervencion fue la inundacion del Elba en 2002, por el cual se dio apoyo
publico del orden de 7,100 millones de euros.

Alemania implementa una politica bastante activa de prevencion de desastres
naturales, en especial con respecto a las inundaciones.

. Suiza

El sistema suizo se caracteriza por la coexistencia de un modelo de seguro
privado y un modelo de seguro publico, basado, en 19 municipios, en el
monopolio local de establecimientos cantonales de seguros (ECA). El seguro
contra dafios debido a sucesos naturales es ahora una extensién obligatoria de
los contratos de seguros contra incendios. Los aseguradores privados se
agrupan en el Pool suisse pour la couverture des dommages causés par les
forces de la nature (Pool suizo para la cobertura de los dafios causados por
fuerzas naturales). Este pool establece una doble solidaridad entre las
aseguradoras y los asegurados. Los ECA han establecido un sistema de fondo
comun de riesgos con varios niveles de reaseguro:

- la Unidn Inter-cantonal de Reaseguros (UIR) se asemeja a una organizacion
de reaseguro que ofrece unas condiciones privilegiadas.

- cuando el total de los siniestros debido a elementos naturales alcanza cierto
monto, los fondos CIREN (Communauté Intercantonale de Risques Eléments
Naturels [Comunidad Inter-cantonal de Riesgos por Elementos Naturales])
apoyan el excedente de siniestros mas alla de ese tope.

Ademas, Suiza lleva una politica de prevencion de desastres bastante
elaborada. Esta politica combina una fuerte participacion de las autoridades
publicas (ordenamiento territorial, urbanismo, reduccion de riesgos, normas de
construccion) y un rol activo de las aseguradoras.
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Anexo 8 - Analisis detallado de los
territorios bajo riesgo

Dakar (Senegal)

% Presentacion general

Dakar es la capital de Senegal, un pais de Africa occidental que limita al oeste
con el Océano Atlantico, al norte con Mauritania, al este con Mali y al sur con
Guinea-Bisau y Guinea. Si bien Dakar ocupa solo el 0.3 % del territorio
nacional, la ciudad concentra méas del 20 % de la poblacion y la mayoria de las
actividades econdmicas y servicios publicos (GFDRR, 2014).

Cuadro 3: Informacion general sobre Senegal y Dakar

Tipo de informacion | Valor ‘ Fecha ‘ Fuente

«+» Caracterizacion de la amenaza en Dakar
Los regimenes climatico y pluviométrico

La regidbn de Dakar se encuentra en la parte central del Senegal (en la
peninsula de Cabo Verde) entre un clima desértico y caliente en el norte, y un
clima tropical en el sur. El clima esta marcado por dos estaciones principales:

* una estacion lluviosa conocida como invernada, que se extiende de junio

a octubre (periodo de verano);
e una estacion seca de noviembre a mayo (periodo de invierno).

La region de Dakar tiene un tipo de microclima costero influenciado por los
vientos alisios maritimos (noviembre a junio) y la estacion de lluvias. La
precipitacion es generada por los vientos alisios provenientes del anticiclon de
Santa Helena. Las cantidades de lluvia anuales en Dakar son generalmente
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entre 400-500mm. ElI mes de agosto es particularmente lluvioso (BRL
Ingénierie, 2015).

Los agravantes de la amenaza

Los principales factores que provocan un empeoramiento de la amenaza son:

La subida de la capa freatica de Thiaroye (situada cerca de la ciudad
de Pikine) debida principalmente a (i) la reduccion de la explotacion de la
capa debido a las altas concentraciones de nitrato que hacen que el
agua no sea apta para el consumo, Y (ii) la infiltracion de aguas pluviales
durante la invernada y de aguas residuales (Gouvernement du
Sénégal, 2010);

los impactos del cambio climatico  en términos de:

0 precipitaciones: las modelaciones de las precipitaciones para
Africa Occidental son inciertas tanto en la magnitud del cambio
como en el tipo de cambio (aumento/disminucién), a pesar de la
observacion a partir de 1970 de una disminucion global de las
precipitaciones y una disminucién en la duracion de la invernada.
Varios modelos climaticos globales del CMIP5 indican un
aumento de las precipitaciones en plena estacion lluviosa y un
inicio tardio de la temporada de lluvias. Sin embargo, los modelos
climaticos regionales pueden cambiar estas indicaciones. Los
modelos regionales sugieren, sin embargo, un aumento de
episodios de lluvia extremos en el Sahel entre mayo y julio (GIEC,
Climate Change 2014: Impacts, Adaptation and Vulner  ability.
Part B: Regional Aspects. Contribution of the worki ng group
Il to the Fifth Assessment Report of IPCC, 2014, pp . p 1209-
1211) (Gouvernement du Sénégal, 2010) .

o el nivel del mar y la erosion costera: en su ultimo informe, el IPCC
estima que el nivel del mar seguird aumentando durante el siglo
21 e incluso se acelerarad. La erosion costera, iniciada desde
1980, se debe principalmente a la subida del mar, pero también a
las actividades humanas (extraccion de arena, construcciones en
la costa). Es probable que la erosiébn aumente el riesgo de
inundaciones costeras en Dakar (GIEC, 2014, p. p 1140).

% Caracterizacion de los bienes en juego y vulnerabil  idades en Dakar

Caracteristicas del urbanismo

La region de Dakar consta de 3 zonas principales:

una zona urbana situada en el extremo de la peninsula de Cabo Verde.
Esta zona se caracteriza por un enclave fisico y una concentracion de
las actividades (puerto, ministerios, departamentos, embajadas, bancos,
industrias de importacion y exportacion, etc.);

una zona periurbana correspondiente a los municipios de Pikine y
Guediawaye. Esta zona es principalmente residencial pero también tiene
algunas zonas de negocios. Se caracteriza por una falta de
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estructuracion urbana (proliferacion de urbanizaciones incluso en las
zonas de gran insalubridad y/o expuestas al riesgo de inundacion,
destruccion de bienes publicos, tales como la arena costera y los
espacios verdes).

- una zona rural correspondiente al municipio de Rufisque. Se compone
principalmente de tierras de cultivo.
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Figura 25: Uso de los suelos en la regién de Dakar  (IAGU, 2009)

Factores agravantes de las vulnerabilidades

Los principales factores que exacerban las vulnerabilidades son:

- el desarrollo de la urbanizacion  que resulta en mas suelo artificial,
obstruccion de vias de flujo natural de las aguas pluviales. Por ejemplo,
la carretera que cruza la regién de Dakar hace las veces de dique
debido a la falta de boquillas que permitan el flujo de agua,;

- el nivel de vida de las poblaciones afectadas. En la region de Dakar,
las poblaciones que viven en zonas inundables son principalmente los
hogares pobres. La sequia entre 1970 y 1990 generd un éxodo rural a
Dakar, principal polo de atraccion econOmica y a que se secaran los
suelos en el area de Niayes en Pikine. Para compensar la falta de
espacio, las personas se han asentado en las regiones que se han
secado recientemente (pero estas estan ubicadas en hondonadas). Casi
el 40 % de las nuevas instalaciones se realizaron en zonas
potencialmente muy expuestas a un riesgo de inundacion, erosion
costera o elevacion del nivel del mar. Este proceso de urbanizacion ha
escapado del control y de la regulacién por parte de las autoridades.
(IAGU, 2009) (Diongue, 2014)

- la falta de control en el uso de suelo . Los Planes de Urbanismo
prevén areas "no edificables" para evitar la urbanizacién en los puntos
mas bajos que se podrian inundar con mayor facilidad durante la
invernada. Sin embargo, estas zonas en realidad presentan muchas
ventajas para las personas (son areas libres de toda urbanizacion,
cercanas a los centros urbanos, planas, etc.) de modo que se
transforman en lugares de vivienda ilegal.
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- la falta de cooperacion entre las instituciones.

* Resumen de los riesgos, las inundaciones del pasado y Sus
consecuencias en Dakar

Tipologia de las inundaciones en Dakar

Las inundaciones que afectan a Dakar son esencialmente de tipo escorrentia
urbana, pero los efectos del cambio climatico han suscitado temores de un
aumento del riesgo de anegamiento. El riesgo de inundacion (Figura 25)
proviene de la combinacién de varias condiciones (la acumulacion e intensidad
de las precipitaciones durante la invernada, el aumento de la capa freatica de
Thiaroye, la insuficiencia de infraestructuras de drenaje y de redes de
saneamiento, el desarrollo urbano descontrolado, la ocupacion de hondonadas,
la deforestacion, etc.).
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Figura 26: Potencial de inundacion en la region de Dakar (IAGU, 2009)

Las inundaciones pasadas y sus impactos

Los acontecimientos mas importantes de los ultimos afios en Senegal se
resumen en el cuadro 4. De acuerdo con el informe de evaluacién de las
necesidades post-desastre llevado a cabo por el Gobierno de Senegal (2010),
el monto de los dafios causados por las inundaciones en todo el pais entre
1980 y 2009 (incluido) ascendié a 142 millones de dolares y afecté a 900,000
personas.

Los principales impactos de las inundaciones son los siguientes:

- Econdmico: deterioro de los edificios (viviendas), el cese de las
actividades (agricultura, puestos de salud, educacién, los mercados
locales, etc.);

- Social: la degradacién de las condiciones ambientales y de vida (por
ejemplo, pérdida de uso del inodoro) y de los vinculos entre los
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residentes (generacion de conflictos entre vecinos, el aumento de la
inseguridad, etc.);

- Sanitarios: aparicion de enfermedades (colera, fiebre tifoidea, malaria,
diarrea, dermatosis, enfermedades respiratorias, etc.) debido a aguas
estancadas que favorecen la proliferacién de los mosquitos. Aumenta el
riesgo de electrocucion debido a la precariedad de las instalaciones
eléctricas. Inseguridad alimentaria. También es posible que las
inundaciones hayan contaminado los recursos de agua potable (pozos
alrededor de la regién de Dakar), sin embargo, hay poca informacién
disponible sobre el tema.

Tabla 4: Resumen de los principales sucesos en los ultimos afios en
Senegal

Fecha Consecuencias del suceso Fuente

% Gobernanzay politicas/estrategias de gestion en Se  negal

Una amplia gama de actores (ministerios, estructuras publicas, paraestatales o
privadas, entidades territoriales, la sociedad civil, etc.) esta implicada en el
riesgo de inundacién en Senegal (estos actores se presentan en el Anexo 1).
Las funciones y misiones de cada una no siempre estan claramente definidas,
lo que lleva a una posible intrusion en sus areas de accion y competencias.
Esta diversidad también genera falta de cooperacién y coordinaciéon a nivel
nacional e incluso local.

Senegal es uno de los 187 estados que adoptaron el nuevo Marco de Sendai,
en marzo pasado. Antes de eso, el pais habia participado en la evaluacion del
Marco de Accion de Hyogo. En cuanto a la estrategia nacional para la gestion
de las inundaciones, Senegal se ha comprometido a una politica de
rehabilitacion y gestion sostenible de las inundaciones después de las
inundaciones de 2009, en particular con el desarrollo de: (GFDRR, Sénégal:
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Inondations urbaines. Le Relévement et la Reconstruction a partur de 2009,

2014)

PDNA (Post Disaster Needs Assessment) : este es un programa para
la evaluaciéon de los dafios, pérdidas y necesidades, realizado después
de las inundaciones de 2009, cuyo objetivo era llegar a un plan de
accion estratégico para la recuperacién y la reconstruccién a corto,
mediano y largo plazo;

PROGEP (Projet de Gestion des Eaux Pluviales et d'a daptation au
changement climatique [Proyecto de Gestion de Aguas Pluviales y
de Adaptacion al Cambio Climatico]) : este plan quinquenal tiene por
objetivo reducir las inundaciones por medio de un enfoque integrado y
sostenible. Prevé sobre todo la construccién de infraestructuras de
evacuacion de aguas pluviales en la regién de Dakar;

PDGI (Plan Décennal de Gestion des Inondations [Pla n Decenal de
Gestidon de Inundaciones]): puesto en marcha tras las inundaciones de
2012, el plan tiene como objetivo reforzar la politica de gestion de las
inundaciones de manera significativa e identifica 10 decisiones
estratégicas (incluyendo en particular la participacion de las entidades
territoriales y una mejor coordinacion interministerial).

Hoy en dia, Senegal asume la gestiéon de inundaciones como una prioridad

nacional.

% Apertura en otros territorios de Senegal
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La regibn de Dakar no es la uUnica area de Senegal afectada por las
inundaciones (Figura 26). De tal forma, las areas urbanas se ven afectadas por
un riesgo de inundacion fluvial, como en el caso de Saint-Louis, Matam (norte
de Senegal, y expuestas al desbordamiento del rio Senegal) y Kédougou
(situada al sudeste y afectada por el desbordamiento de rio Gambia). A otras
les afectan mas los problemas de escorrentia urbana, como es el caso de
Kaolack y Fatick. Por altimo, el delta del Saloum y Saint-Louis estan expuestos
a un riesgo de inundaciones costeras. (Gouvernement du Sénégal, 2010)
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Figura 27: Ciudades de Senegal en riesgo de inundac  i6n (UNISDR, 2013)

Port Louis (Mauricio)

% Presentacion general de Mauricio y Port Louis

Port Louis es la capital de la Republica de Mauricio. Esta udltima esta
conformada por la isla principal, Mauricio, y varias islas periféricas (la mayor
de los cuales es Rodrigues), que suman un area total de 2,040 km* Se
encuentra en el sureste del Océano indico cerca del Tropico de Capricornio.
Con una poblacién de 135,000 habitantes en 2014 (CIA, 2015) Port Louis
concentra aproximadamente 10 % de la poblacién de Mauricio.

Cuadro 5: Informacion general sobre Mauricio

Tipo de informacion
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Tipo de informacion | Valor | Fecha | Fuente

% Caracterizacion del peligro en Mauricioy Port Loui s
Los regimenes climatico y pluviométrico

Mauricio tiene un clima tropical influenciado por vientos del sureste. La
temperatura media anual en la isla es de 22 °C y recibe un promedio de 7 a 8
horas diarias de sol durante el afio. Port Louis, la capital, tiene inviernos
particularmente templados y una temperatura media anual de 23 °C.

El clima esta marcado por dos estaciones principales:

* invierno seco y relativamente calido (de mayo a octubre; octubre es el
mes mas seco)

* el verano caliente y humedo (noviembre a abril; febrero es el mes mas
hamedo), que es la temporada de ciclones.

La distribucién espacial de la precipitacion se ve influenciada por los vientos
(desde el sureste) y la topografia de la isla (las montafias que rodean la meseta
central de la isla). Por lo tanto, las montafias protegen las regiones del norte y
noreste, que son relativamente mas secas que el sur y la meseta central. Las
precipitaciones anuales totales oscilan entre 600 mm (oeste), 900 mm (norte),
1,300-1,400 mm (sur y este) y hasta 4,000 mm (en la meseta central). La
intensidad de una lluvia "normal” se distribuye igual que los totales de lluvia
anuales con alrededor de 30 mm/h en la costa y 50 mm/h en la meseta central.
(ICLEI, 2012)

Los agravantes de la amenaza

Los principales factores que provocan un empeoramiento de la amenaza son
los siguientes:

- las practicas agricolas. Ha habido un aumento de las superficies
abandonadas (debido a la disminucion de las areas cultivadas con cafa
de azucar, de las cuales solo una parte se convirtié a otros cultivos), lo
cual ha causado erosion y un aumento en la escorrentia, y por lo tanto
un mayor riesgo de inundacion aguas abajo. Adema4s, la condicién del
suelo después de la cosecha de cafia de azucar (de julio a diciembre)
también tiende a aumentar la erosion y la escorrentia. (Hunink &
Droogers, 2013)

Bl | NOTAS TECNICAS - N.° 35 - NOVIEMBRE DE 2017




- los impactos del cambio climéatico en términos de: (ICLEI, 2012)
(Ministére de I'Environnement de Maurice, 2012)  (McSweeney, New,
& Lizcano, 2012)

o Precipitaciones: segun los modelos globales (GCM), Ila
precipitacion disminuird globalmente. El periodo de transicion
entre el verano y el invierno deberia alargarse. Es probable que
los grandes episodios de lluvia sean mas intensos y mas
frecuentes, de modo que causaran inundaciones con mayor
frecuencia.

Ciclones: la intensidad de los ciclones deberia aumentar.

o El nivel del mar: aumentaria con méas velocidad en los ultimos
afos. El Servicio Meteorolégico de Mauricio ha estimado un
aumento promedio de 3.8 mm/afio del nivel del mar en los ultimos
cinco afnos (en comparacion con un promedio de 2.1 mm/afio en
los ultimos 22 afios).

0 La temperatura del mar: el aumento de la temperatura del mar
debilita los corales, lo cual reduce la proteccién de las costas
(menos atenuacion de las olas), y por lo tanto contribuye a la
erosion costera.

% Caracterizacion de los bienes en juego y vulnerabil  idades en Mauricio
y Port Louis

(@)

Caracteristicas del urbanismo

Port Louis es el centro administrativo y econémico del pais y el principal polo
comercial (también es el Unico puerto de la isla). La ciudad concentra las
principales oficinas corporativas, y diversas actividades manufactureras. La
ciudad se caracteriza por una alta densidad debido a una urbanizacion
significativa (Port Louis es un iman de desarrollo) aunada a la falta de espacio
disponible. También se ha urbanizado sobre los cauces naturales de flujo de
aguas. (UN-Habitat, 2011)

Los barrios mas pobres (sobre todo las zonas marginales) se han desarrollado
en las faldas de las montafas circundantes. En estos barrios, los habitantes
aun no tienen acceso a los servicios basicos: agua potable, saneamiento y
electricidad. (UN-Habitat, 2011)

Factores agravantes de las vulnerabilidades

Los principales factores que exacerban las vulnerabilidades son los siguientes:

- Las viviendas béasicas de los barrios mas pobres en las faldas de las
montafias, incluyendo en la Tourelle du Tamarin donde las pendientes
son de mas de 20 % y donde las edificaciones han sido toleradas o
hasta aprobadas por las autoridades;

- La falsa sensacion de seguridad generada por el nivel de desarrollo de
la ciudad. De hecho, el desarrollo de la isla tiende a la
impermeabilizacion del suelo (urbanizacion), una disminucion de la
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cubierta vegetal (estos dos factores aumentan la escorrentia), aumento
de los bienes en juego ubicados en zonas de riesgo de inundaciones asi
como una disminucion en la cultura de riesgo de la poblacién (Asconit,
2013). Este fendmeno se observo durante la inundacion repentina de
2013, la cual caus6 la muerte de diez personas en un pasaje
subterraneo que conecta la linea de la costa con el centro histérico de la
capital.

« Resumen de los riesgos, las inundaciones del pasado y Sus

consecuencias

Tipologia de las inundaciones en Port Louis

La ciudad de Port Louis esta principalmente en riesgo de inundacion
repentina. El riesgo de inundacion (ilustrado a escala de la isla Mauricio en la
Figura 27) surge de la combinacion de mdultiples condiciones, particularmente la
precipitacion intensa, las laderas empinadas de las montafias que rodean la
ciudad (Figura 28), el desarrollo humano en los cauces de flujo natural de agua
y una red de drenaje insuficiente (a la que ademas le falta mantenimiento).

Inundaciones pasadas y sus impactos

El principal suceso en los ultimos afios en Port Louis se dio en marzo de 2013.
Lluvias torrenciales cayeron sobre la capital; mas de 150 mm de lluvia cayeron
en un lapso de 2 horas. Esta inundacion repentina causé la muerte de 11
personas. No se hizo ninguna evaluacion de los dafios.

Los principales impactos de las inundaciones en Port Luis son: (ICLEI, 2012)

- Econdmicos: la interrupcion de las operaciones en el puerto (el unico
puerto en la isla Mauricio), dafios en edificios e infraestructuras
(especialmente carreteras) debido a los altos caudales de escorrentia y
los residuos arrastrados;

- Sanitarios : posible contaminacion de las fuentes de agua potable.
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% Gobernanza y politicas/estrategias de gestion en Ma  uricio

Mauricio es uno de los 187 estados que adoptaron el nuevo Marco de Sendai,
en marzo pasado Segun la UNISDR (2015), antes de 2013, los desastres

fueron

tratados puntualmente con estructuras que funcionaban Unicamente

cuando los desastres estaban a punto de suceder o una vez que habian
ocurrido. En la actualidad los principales 6rganos de gestion del riesgo de
desastres son: (UNISDR, 2015)

El National Disaster Risk Reduction and Management Centre
(NDRRMC), que fue establecido en 2013 (y esta en funcionamiento
desde octubre de 2013). Esta es la principal institucién en Mauricio para
la planificacién, organizacién, coordinacion y seguimiento de las
actividades de gestién y reduccion del riesgo de desastres en todos los
niveles. Se encuentra bajo la autoridad del primer ministro. Esta
estructura es responsable de la elaboracion y actualizacion de un
sistema de informacibn completo e integrado para la gestion de
desastres, asi como una base de datos con informacion sobre los
riesgos Yy las vulnerabilidades, los datos de evaluacion de riesgos y un
mapa de riesgo nacional en SIG;

El National Risk Reduction and Management (NDRRM) Council que fue
creado en espera de la entrada en vigor del nuevo marco de la politica
general de riesgos. Tiene una composicion similar al antiguo comité
CCNDC (Central Cyclone and Other Natural Disasters Committee) y se
centra en la preparacién y la respuesta posterior al desastre;
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- El Local Disaster Risk Reduction and Management Committee,
establecido en cada concejo municipal o de distrito para gestionar la
reduccion del riesgo de desastres a nivel local.

Beirut (Libano)

%+ Descripcion general del Libano y Beirut

El Libano es un pais del Cercano Oriente situado en la costa oriental del mar
Mediterrdneo. Libano comparte fronteras con Siria (norte y este) e Israel (sur).
Beirut es la capital y la ciudad mas poblada del pais: concentra casi 50 % de la
poblacién. La ciudad esta situada en un promontorio rocoso, bordeando el Mar
Mediterrdneo y cerca de la cadena montafiosa del Monte Libano. Beirut no solo
es el centro administrativo y politico del Libano, sino también el corazén
econdémico del pais. A titulo ilustrativo, por el puerto de Beirut se mueve el 75
% del PIB del Libano (Croix Rouge, 2013).

Cuadro 6: Datos generales del Libano y Beirut

Tipo de informacion Valor Fecha Fuente

% Caracterizacion de la amenaza en Beirut
Los regimenes climatico y pluviométrico
Beirut tiene un clima mediterrdneo (Csa segun la clasificacion climatica de
Kdppen-Geiger), marcado por dos estaciones: (BBC Weather, 2011)
- Un verano caliente y seco de mayo a septiembre, con temperaturas
medias maximas por encima de los 30 °C, y la precipitacién mensual
promedio de menos de 20 mm.

- Un invierno templado y hiumedo entre octubre y abril, en el cual se
concentra la mayor parte de la precipitacion (entre 50 mm y 200 mm
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por mes). La temperatura minima media es de 10 °C (enero y
febrero).

La precipitacion media anual en Beirut es de casi 900 mm, siendo diciembre y
enero los meses mas lluviosos (alrededor de 200 mm por mes). Sin embargo,
durante los meses de verano casi nunca llueve. (BBC Weather, 2011)

Los agravantes de la amenaza

Los principales factores que provocan un empeoramiento de la amenaza son
los siguientes:

- La obstruccién de la infraestructura de drenaje y cauces de flujo de agua
por los desechos. Debido a la falta de un sistema de recoleccion de
residuos, la gente de Beirut est4 acostumbrada a tirar sus desechos en
el rio. Estos se transportan en el sistema de drenaje de la capital y se
acumulan para formar obstrucciones del flujo de agua, lo cual causa
inundaciones en la superficie (reflujo de las redes). En enero de 2013,
esto causo la inundacion de una calle principal en el distrito Karantina al
este de Beirut (Redd, 2013).

- los efectos del cambio climatico, tanto en las precipitaciones como en la
elevacion del nivel del mar. El modelo climéatico PRECIS ayudo a resaltar
las siguientes proyecciones para el Libano: (Minsitere de
I'Environnement du Liban)

0 un aumento de temperatura de 1 °C hasta el 2040 y de 3.5 °C
hasta el 2090 en las costas (tierra adentro, se espera un aumento
mas pronunciado)

o una disminucion de la precipitacion anual de alrededor de 10 a 20
% en 2040, y aproximadamente 45 % en 2090

0 una extension de la duracion media de los periodos de sequia de
9 a 18 dias de aqui a 2090

0 una disminucion de 40 a 70 % de la capa de nieve debido a un
aumento respectivo de 2 °C a 4 °C en la temperatura. Esto
deberia afectar los regimenes de los rios y la recarga de las
capas freaticas

%+ Caracterizacion de los bienes en juego y vulnerabil  idades

Caracteristicas del urbanismo

El urbanismo de Beirut fue influenciado muchisimo por los diversos conflictos
en las ultimas décadas. Anteriormente organizado alrededor de un centro fuerte
y diferentes circulos concéntricos en las afueras, la ciudad se reorganizo
completamente durante la guerra civil que tuvo lugar entre 1975 y 1990. Esta
guerra resultd en la destruccion del centro de la ciudad y la division de la
ciudad en distritos comunitarios: la ciudad fue separada por una linea llamada
linea verde, que separaba las zonas musulmanas sunitas del oeste, de los
barrios cristianos del este. Los musulmanes chiitas se establecieron por su
parte en su mayoria en los suburbios del sur de Beirut. (Kastrissianakis, 2012)
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Al final de la guerra, el gobierno puso en marcha un programa de
reconstruccion de la ciudad en mayo de 1991. Sin embargo, esto no tuvo
buena acogida entre la poblacion, que percibe en él una confusion entre el
interés publico y el interés privado, y una falta de respeto por la propiedad
privada (el Estado impone muchos desalojos sin una politica de realojamiento
satisfactoria). En 2006, un nuevo conflicto (con Israel) provocé nuevamente la
destruccion de muchos barrios y obras de infraestructura, seguida de una
nueva fase de reconstruccion. (Kastrissianakis, 2012) (Wikipédia, 2016)

Por ultimo, en los ultimos afos, la crisis de Siria ha llevado a un flujo importante
de refugiados al Libano, sobre todo Beirut, lo cual ha contribuido a aumentar la
presion en términos de vivienda y perspectivas de empleo (Wikipédia, 2016).
Segun la ACNUR (2015), el Libano acogio cerca de 1.2 millones de
refugiados en marzo de 2015, 32,000 solo en Beirut.

Factores agravantes de las vulnerabilidades

Los principales factores que exacerban las vulnerabilidades en Beirut son los
siguientes:

- La concentracion de la urbanizacibn  a lo largo de la costa y en las
zonas de expansion de crecidas, causando la impermeabilizacion del
suelo y el aumento de escorrentias. Ademas, de acuerdo con el Dr.
Nadim Farajalla, profesor de Hidrologia y Recursos Hidricos en la
Universidad Americana de Beirut, la construccion de casas en las riberas
de rios en los dltimos afios limita el flujo de agua durante una inundacién
y crea el efecto de una presa, lo cual causa un aumento en el nivel del
agua aguas arriba (Redd, 2013).

- El flujo de refugiados que huyen de conflictos (en particular el de
Siria). El numero de refugiados sirios ha aumentado exponencialmente
en los ultimos afios de la guerra civil en Siria. En 2014, los refugiados
representaban casi el 20 % de la poblacion libanesa. Estas poblaciones
son particularmente vulnerables: para los refugiados es cada vez mas
dificil encontrar (o poder pagar) una vivienda adecuada y con frecuencia
se instalan en viviendas precarias (tales como tiendas de campafna y
garajes). Por otra parte, el Libano esta luchando para responder a esta
presion por los refugiados: el pais ha sufrido un significativo impacto
econdémico debido al conflicto sirio, o que resulta en una disminucion en
el comercio y el turismo, y un aumento en el gasto publico para
satisfacer la creciente demanda de servicios de salud, educacion y
servicios basicos como agua, saneamiento y electricidad. El Banco
Mundial estima que la guerra en Siria le habia costado US$ 2,500
millones al Libano en 2013. (UNHCR, 2014)
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Figura 30: El aumento del flujo de refugiados sirio s al Libano (UNHCR,

2014)

La fuerte urbanizacién en zonas costeras , expone a la poblacién a la
elevacion del nivel del mar. Segun la Cruz Roja, el 50 % de la poblacion
de la ciudad se encuentra en las proximidades de la costa (Croix
Rouge, 2013).

El riesgo para la salud asociado con los residuos t ransportados en
el agua. En 2015, el problema de los residuos se exacerb6 en Beirut. De
hecho, tras el reciente cierre del principal vertedero de la ciudad (debido
a la saturacion) y sin alternativa propuesta por el Gobierno, la basura se
acumulé en las calles antes de la temporada de lluvias. Mas alla del
riesgo de empeorar la amenaza que se menciond anteriormente, este
fendbmeno también plantea un mayor riesgo para la salud. En primer
lugar, la contaminacion del agua por los residuos puede provocar
epidemias, como el cllera. Ademas, se pueden contaminar los recursos
hidricos (en el Libano, el uso de pozos privados estd muy extendido).
(Owens, 2015)

El mantenimiento inadecuado de las infraestructuras de drenaje. De
acuerdo con el Dr. Farajalla, el mantenimiento de obras de drenaje no es
lo suficientemente regular para proporcionar proteccion contra el riesgo
de inundacion. Ademas, hay una falta de control en cuanto a la buena
ejecucion del mantenimiento, debido al pequefio numero de personal
disponible. (Redd, 2013)
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% Resumen de los riesgos, las inundaciones del pasado y Ssus
consecuencias

Beirut es afectada principalmente por las inundaciones de tipo crecida
repentina , y mas generalmente por la escorrentia urbana . Ademas, la ciudad
esta expuesta a terremotos que pueden causar tsunamis.

Recientemente, en octubre de 2015, las lluvias causaron inundaciones
significativas en las calles de la capital libanesa, ya enterrada bajo los residuos,
tras el cierre del vertedero de la ciudad. Estos residuos se transportan en las

calles, creando verdaderos flujos de residuos solidos en la capital (Figura 30).

[

Figura 31: Flujos de residuos en las calles de Beir  ut durante la inundacién
de octubre de 2015 (Osseiran, 2015)

% Gobernanzay politicas/estrategias de gestion

En los dltimos afios, el Libano ha tratado de convertirse en el primer pais de la
region arabe en poner en practica una estrategia nacional integral para la
gestion de riesgos de desastres. La Unidad de Gestion del Riesgo de
Desastres del PNUD en la presidencia del Consejo de Ministros lanzé el 25 de
noviembre de 2015. en colaboracién con el Centre National de Recherche
scientifique du Liban [Centro Nacional de Investigacion Cientifica del Libano]
(CNRS), el proyecto "Evaluacion del riesgo de inundacion en el Libano y
cartografia". Este proyecto tiene como objetivo evaluar el riesgo de
inundaciones en diferentes cuencas hidrograficas del Libano, y desarrollar una
metodologia completa para determinar los riesgos con el fin de proteger vidas y
bienes, apoyar la gestion de crisis y fortalecer la cultura del riesgo en la
poblacion. (UNISDR, 2013) (UNDP, 2015)

¥ | NOTAS TECNICAS - N.° 35 - NOVIEMBRE DE 2017



El delta del rio Rojo (Vietnam)

+« Descripcion general del delta del rio Rojoy Vietha m

El delta del rio Rojo esta situado en el noroeste de Vietnam e incluye dos de las
ciudades mas grandes del pais: la capital, Hanoi (3.6 millones) y Hai Phong
(1.1 millones) (Figura 31). Esta region con una superficie de mas de 10,000
km? concentra una poblacién de aproximadamente 15 millones de habitantes
(17 % de la poblacion del pais) y tiene una de las densidades mas altas en el
mundo, con mas de 1,500 habitantes/km? (Sueur, 2011).

" THAILAND

»CAMBODIA

Figura 32: Mapa y Ubicacion de delta del rio Rojo,  adaptacion del CIA
World Factbook 2011 y Sueur 2011

Cuadro 7: Datos generales de Vietnam y el delta del  rio Rojo

Tipo de informacion ’ Valor ’ Fecha ’ Fuente
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Tipo de informacion ‘ Valor ‘ Fecha ‘ Fuente

¢+ Caracterizacion de la amenaza en el delta del rio R 0jo
Los regimenes climatico y pluviométrico

Vietnam tiene un clima tropical con monzones, con diferencias entre el norte y
el sur (el sur, por ejemplo, no tiene temporada de invierno). El clima del norte
del pais estda marcado por dos estaciones principales:

» el invierno, templado y seco (octubre a abril) con temperaturas diurnas;
» el verano, caliente y himedo (mayo a septiembre; julio y agosto son los
meses mas humedos).

En la region del delta del rio Rojo, la temperatura media anual es de alrededor
de 23 °C, con un promedio de 16 °C en invierno (enero) y de 29 °C en verano
(ulio). La distribucién de la precipitacion es relativamente homogénea en toda
la delta con una acumulacién anual de alrededor de 1,600 mm, de los cuales
80 % se concentra entre mayo y octubre. (Thanh Pham, 2008)

Los agravantes de la amenaza

Los principales factores que provocan un empeoramiento de la amenaza son:
(ADRC, 2005) (GFDRR, 2011)

- deforestacion rio arriba de la zona de delta que resulta en un
aumento de la escorrentia (en volumen y caudal) y por consiguiente un
aumento en el riesgo de inundacion repentina (riada);

- aumento de la deposicibn de sedimentos que resulta en una
elevacion del lecho menor del rio;

- los impactos del cambio climatico  en los siguientes términos:

o Precipitaciones: las precipitaciones durante la temporada de
lluvias deberian aumentar, por consiguiente, aumentaria la
intensidad, frecuencia y duracion de las inundaciones. Se espera
gue los episodios de lluvia extremos aumenten la frecuencia y la
cantidad de agua precipitada, especialmente en el norte del pais;

o Ciclones y tifones: los modelos climaticos mundiales no simulan
adecuadamente los fenOmenos de ciclones para proporcionar
conclusiones precisas con respecto al cambio para Vietham (en
términos de frecuencia, intensidad o direccién). Sin embargo,
desde un punto de vista cualitativo, los ciclones podrian llegar a
ser mas intensos en la medida en que deberia aumentar la
temperatura en la superficie del agua,

o El nivel del mar: que deberia aumentar de 28 cm a 33 cm para el
afio 2050. Para 2100, aproximadamente 5 % del territorio de
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Vietnam deberia estar expuesto al riesgo de inundaciones debido
a la subida del nivel del mar.

% Caracterizacion de los intereses en juego y vulnera  bilidades

Caracteristicas de la planificacion

El delta del rio Rojo representa una nueva forma de desarrollo urbano como no

ha habido anteriormente. Se caracteriza por la presencia simultanea de zonas
agricolas, zonas industriales y densas zonas urbanas y zonas residenciales. El
geografo T. McGee llama a este fenbmeno "desakota" (de las palabras de
Indonesia "desa", el pueblo, y "kota", la ciudad). Este tipo de planificacion se
caracteriza por: (GFDRR, 2011)

la presencia de una poblacion agricola densa e integrada en la sociedad
urbanay la economia;

el desarrollo simultaneo de la agricultura y la industria;

una densa red de ciudades que dificulta la delimitacién de las mismas;
facilidad de la movilidad hacia los grandes centros urbanos con modos
de transporte de bajo costo, tales como motocicletas, automoviles,
autobuses y camiones.

Factores agravantes de las vulnerabilidades

Los principales factores que exacerban las vulnerabilidades son los siguientes:

La concentracion de los bienes en juego (humanos —con una
densidad muy alta— y economicos —las actividades agricolas e
industriales que hacen de la region el centro econdmico del norte de
Vietnam—) en las zonas bajas, y, de hecho, expuestos al riesgo de
inundacion;

La degradacion del sistema de diques existentes (Hansson &
Ekenberg, 2002) .

% Resumen del riesgo en el delta del rio Rojo: las in  undaciones del
pasado y sus consecuencias

Tipologia de las inundaciones en el delta del rio R 0jo

El delta del rio Rojo esta sujeto a varios tipos de inundaciones, esencialmente:

Las crecidas fluviales que se producen sobre todo en julio y agosto,
durante la temporada de lluvias. Los caudales del rio Rojo varian entre
400 m®/s en la estacién seca y 30,000 m*/s durante la estacion lluviosa
(Sueur, 2011). Estas inundaciones son particularmente peligrosas para
los hombres especialmente porque: (Fontenelle, 2006)
0 son muchas: pueden ocurrir en cualquier momento durante la
temporada de lluvias;
o son fuertes y relativamente rapidas debido a la combinacién de
precipitacion abundante rio arriba de la cuenca y su poco tiempo
de concentracion;
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- La combinacion de crecida fluvial e inmersidbn marina especialmente
durante los ciclones tropicales que causan, por un lado, fuertes lluvias
(crecida del rio), por el otro lado las mareas altas que impidan la
evacuacion de las aguas en el mar y que causan inundaciones en las
zonas costeras.

Inundaciones pasadas y sus impactos

Las ultimas grandes crecidas del rio Rojo se produjeron en 1945y 1971. Con
un periodo de retorno estimado de 100 afios, los dos acontecimientos causaron
muchos dafios y marcaron la memoria colectiva de la poblacion local en la
medida en que incluso las é&reas supuestamente protegidas se vieron
afectadas. De hecho, estas inundaciones causaron la formacién de grietas en
diques vy la rotura de algunos. (Gilard, 2006) No parece haber ningun balance
del dafio causado por estas inundaciones.

Méas alldA de estos sucesos excepcionales, las crecidas se producen
regularmente en esta region, pero ninguna de ellas parece haber superado el
nivel actual de la proteccion proporcionada por los diques. (Gilard, 2006)
% La estrategia de gestion del riesgo de inundacion e n el delta del rio
Rojo
Desde hace mucho tiempo, la estrategia de gestién de las inundaciones del
delta del rio Rojo se ha traducido en la aplicacion de medidas puramente
estructurales. De modo que el delta tiene actualmente una red de cerca de
3,000 kilometros de diques para proteger las areas expuestas a la crecida
fluvial, y alrededor de 1,500 km de diques costeros para mitigar los efectos de
las olas fuertes en los sucesos extremos como los ciclones tropicales (Sueur,
2011). Se crearon dos depdsitos con una capacidad total de 5,400 millones de
m? para reducir el riesgo de inundaciones en las zonas bajas del rio Rojo.
Ademas, se establecieron sistemas de desaglies de emergencia hacia zonas
previamente identificadas para proteger los diques y reducir el riesgo de
ruptura.

La estrategia actual para la gestion del riesgo de inundacion parece integrar
también medidas no estructurales, como la reforestacion (y protecciéon de los
bosques) rio arriba de Hanoi, la mejora de la preparacion y el fortalecimiento de
las instituciones. (ADRC, 2005) (Banque Mondiale, 2009)
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Sdo Paulo (Brasil)

% Vision general de Brasil y Sdo Paulo

Sao Paulo se encuentra en el sureste de Brasil, cerca de la costa atlantica. La
Region Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) cuenta con casi 20 millones de
personas, casi el 10 % de la poblacion total del pais. La RMSP incluye la
ciudad de Sao Paulo y otros 39 municipios, que ocupan una superficie de casi
8,000 kildmetros cuadrados, de los cuales 2,000 estan altamente urbanizados.
Se trata de uno de los centros urbanos e industriales mas importantes de
América Latina. El area urbana ocupa una gran parte del cauce superior del rio
Tieté. La ciudad misma cuenta con 11 millones de habitantes (Revista, 2013).

Cuadro 8: Datos generales sobre Brasil y Sdo Paulo

Tipo de informacion Valor Fecha Fuente

«» Caracterizacion de la amenaza en Sao Paulo
Los regimenes climatico y pluviométrico

La ciudad de Séo Paulo se encuentra a unos 750 metros sobre el nivel del mar.
Esta altitud influye en el clima de la ciudad. Esta goza de un clima subtropical
con una temperatura media diaria de 19.2 °C (que oscila entre 22.5 °C en
febrero —verano— y 16 °C en julio —invierno—). La precipitacion anual es de
1450 mm aproximadamente, y los meses con mayor promedio de lluvia son
diciembre, enero y febrero (INMET, 2015). El clima estda marcado por una
estacion lluviosa de octubre a marzo que concentra la mayor parte de la
precipitacion (> 200 mm/mes de diciembre a febrero) y una estacion seca de
abril a septiembre (<100 mm/mes).
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Los agravantes de la amenaza

Los principales factores que provocan un empeoramiento de la amenaza son:

- los efectos del cambio climatico , en términos de precipitaciones al
horizonte de 2050-2060: (Banque Mondiale, 2012)
0 un aumento muy probable del cimulo anual de lluvia;
0 un probable aumento de episodios de lluvia intensos, que
conlleva un mayor riesgo de inundaciones en la ciudad.

- La obstruccion de los cauces de flujo de agua debid o a los
residuos (irregularidades en la recoleccion de residuos y ante la
presencia de mas de 300 vertederos ilegales en la ciudad), aunque mas
del 95 % de los hogares tienen un sistema de recoleccion basura.
(Banque Mondiale, 2012)

++ Caracterizacion de los bienes en juego y vulnerabil idades
Caracteristicas del urbanismo

El fuerte crecimiento poblacional (Figura 32) e industrial en los ultimos
cincuenta afos ha creado un desequilibrio entre la oferta y la demanda de
agua, causando graves problemas de contaminacion. Ademas, el aumento de
la impermeabilidad de los suelos y la urbanizacion no planificada causa
inundaciones. (Revista, 2013)
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Figura 33: Las tendencias demograficas de Sao Paulo (Wikipedia)

Séo Paulo experimenté durante la segunda mitad del siglo XX una urbanizacién
extremadamente rapida al igual que todo Brasil: en 1950, dos tercios de los
habitantes vivian en zonas rurales, pero en 1980 el 65 % de la poblacion vivia
en las ciudades. Para 2013, el 85 % de la poblacion brasilefia era urbana.

El crecimiento urbano se ha caracterizado por un crecimiento muy importante
de las favelas: entre 1972 y 1980, la proporcion de la poblacién que vive en los
barrios pobres aumentd diez veces para alcanzar aproximadamente 880,000
personas (Sachs, 1981)
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Figura 34: Fotografia ilustrativa del paisaje urban o de S&o Paulo

Factores agravantes de las vulnerabilidades

Los principales factores que exacerban las vulnerabilidades en Sao Paulo son:

el desarrollo de la urbanizacion gue conlleva sobre todo la
impermeabilizacion del suelo, la canalizacion de las corrientes de agua y
la creacion o fortalecimiento de las areas de concentracion de
escorrentias. De acuerdo con estudios recientes, estos cambios de la
cuenca hidrografica tienden a aumentar el caudal maximo de escorrentia
y cambiar el periodo de retorno de los caudales de inundacién (Simas,
Rodrigues, & Sant'’Anna Neto, 2015) ;

La ocupacion de zonas en riesgo de inundacion , por ejemplo, con la
construccion de edificios cerca de los lechos menores de los rios
(Oliveira, et al., 2014) . Ademas, debido a la desigualdad econdmica, los
mas pobres se ven obligados a trasladarse a areas no desarrolladas
propensas a las inundaciones: el Banco Mundial (2012) estima que el 20
% de los barrios pobres (favelas) y los asentamientos informales de Sao
Paulo estan situados en zonas inundables;

el nivel de vida de las poblaciones afectadas en la s favelas : estas
personas carecen de los medios para protegerse contra inundaciones
(viviendas basicas) y para adaptarse rapidamente a los cambios en las
condiciones de vida, especialmente después de episodios de lluvia
intensos (Banque Mondiale, 2012) ;

la saturacion del sistema de drenaje (Oliveira, et al., 2014) .

Resumen del riesgo de inundacién en Sao Paulo, las inundaciones del
pasado y sus consecuencias

Las inundaciones que afectan a S&o Paulo son esencialmente de tipo
escorrentia urbana , y de tipo crecida repentina (riada) de las corrientes de
agua urbanizadas. También existe el riesgo de deslizamientos, sobre todo en
los barrios de favelas que se edificaron en terrenos con pendiente.
Recientemente, en enero de 2011, las lluvias torrenciales causaron una decena
de muertos en S&o Paulo, victimas principalmente de deslizamientos de tierra.
El desbordamiento de varios rios cort6 la circulaciéon y causé enormes atascos
de trafico, lo cual paralizo la actividad econdmica en la ciudad y puso en peligro
los automovilistas que tuvieron que abandonar sus coches medio
sumergidos.

a
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Figura 35: Mapa satelital de la ciudad de S&do Paulo  (Fuente: Google) y las
principales cuencas hidrograficas monitoreadas por el Sistema de Alertas
de Inundaciones de S&ao Paulo (SAISP/FCTH)

*

% Gobernanzay politicas/estrategias de gestion en S& o Paulo

Debido a los problemas causados por las lluvias, se establecié en 1995 el
Centro de Gestién de Emergencias en la ciudad de Sao Paulo (CGE-SP), que
opera en coordinacion con la Compafia de Ingenieria de Tréafico (CET). Ambos
organismos, que son destinatarios el Sistema de Alertas de Inundaciones de
Sado Paulo (SAISP), estan a cargo de las operaciones terrestres (cierre de
carreteras y taneles amenazados por las inundaciones, gestion de
mantenimiento y asistencia a las poblaciones).

El FCTH (Fundacédo do Centro Technologico e Hidraulica) gestiona el SAISP
(Sistema de Alerta a Inundacdes de S&o Paulo), el Sistema de Alerta de
Inundaciones de S&o Paulo. Se trata de un sistema de alerta basado en el
seguimiento en tiempo real de las precipitaciones (datos en tierra y de radar) y
de los niveles de agua de los rios y canales. EI FCTH opera un radar
meteorolégico de banda S en Salesopolis (75 km al este del centro de S&o
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Paulo). Proporciona informacién en tiempo real sobre la situacién actual y
sobre las zonas con potencial de inundacién, en funcion de niveles criticos y
alertas predefinidas. Estas alertas se basan en los niveles de agua observados.
Ademas, hay dos tipos de modelacion que estan integrados actualmente al
sistema operativo SAISP:

- Un sistema de alerta basado en umbrales de precipitaciones para las
cuencas hidrogréaficas pequefas;

- Una modelacion hidrolégica e hidraulica de las cuencas hidrogréficas
prioritarias.

En el afio 2016, a través de la colaboracion franco brasilefia, se instalara un
nuevo radar meteorolégico banda X en el centro de S&o Paulo, con lo que se
lograra una mayor precision en la medicion y asi una mayor eficacia en las
alertas de inundaciones.

Otro reto consiste en ampliar el nimero de cuencas urbanas monitoreadas, a
través de una modelacion hidroldgica e hidraulica adaptada a los rapidos

tiempos de respuesta a las precipitaciones (de 30 minutos a unas pocas horas)
y la complejidad de la red (por ejemplo, muchos depésitos de retencién).
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;Qué es la AFD?

La Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), institucion financiera publica que
implementa la politica definida por el gobierno francés, actia para combatir la

pobreza y promover el desarrollo sostenible.

Presente en cuatro continentes a través de una red de 75 oficinas, la AFD
financia y apoya proyectos que mejoran las condiciones de vida de las

personas, promueven el crecimiento econémico y protegen el planeta.

En 2016, la AFD dedicé 9400 millones de euros al financiamiento de proyectos

en paises en desarrollo y a favor de los territorios de ultramar.

Agence Francaise de Développement
5 rue Roland Barthes — 75598 Paris cedex 12
Tel.: +33 1 53 44 48 86 — www.afd.fr
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