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Resumen

Los barrios residenciales constituyen unidades bdsicas para analizar la resiliencia de la seguridad urbana
y su diferenciacién espacial. Los estudios existentes se apoyan en gran medida en datos estdticos para
evaluaciones a escala macro, por lo que tienen dificultades para captar la evoluciéon dinamica de la
resiliencia urbana a escalas espaciales finas. Este estudio toma la perturbacién espaciotemporal de la
movilidad de los residentes durante los desastres como indicador central de resiliencia y desarrolla un
marco de evaluacion, basado en datos, de la resiliencia frente a inundaciones pluviales a escala de barrio.
A partir de datos de sefializacidn de telefonia movil, el marco se aplica a 1.087 barrios residenciales de
Shenzhen durante el periodo de precipitaciones concentradas de la lluvia extrema del "9.7" de 2023. Los
resultados muestran que los barrios de vivienda comercial presentan una resiliencia significativamente
mayor que las aldeas urbanas, mientras que los barrios construidos en distintos periodos exhiben una
heterogeneidad clara tanto durante el desastre como en la etapa posterior. El andlisis de correlaciéon
confirma que el anegamiento vial es un factor importante de perturbacién de los desplazamientos de los
residentes y valida la eficacia del marco para identificar diferencias espaciales en la resiliencia barrial. La
validacion demografica revela ademds que el uso de datos de sefializacion mévil en evaluaciones de
resiliencia a microescala puede subestimar los riesgos reales que afrontan los barrios envejecidos. El
marco propuesto ofrece apoyo cuantitativo para el monitoreo dindmico y la alerta temprana ante
desastres, el diagndstico de renovacidn urbana y la planificacién sostenible.
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Introduccién

En un contexto de condiciones climaticas globales cada vez mas extremas, la resiliencia climatica urbana
se ha convertido en un tema central tanto para la investigacion internacional como para la prdctica de la
gobernanza. Como unidad basica de la gobernanza urbana, el barrio residencial no solo es el soporte
espacial de la vida cotidiana, sino también la primera linea de la gestidon de emergencias ante desastres.
Metrdpolis internacionales como Londres y Nueva York han incorporado el fortalecimiento de la
capacidad barrial para resistir amenazas naturales en sus principales estrategias de adaptacidn climatica
[1]. En los ultimos afios, sin embargo, las ciudades supergrandes y megaciudades chinas han
experimentado lluvias extremas frecuentes. Los sistemas climdticos pueden mantener una circulacién
residual activa mediante un "efecto tren", de modo que las precipitaciones intermitentes generan
impactos secundarios continuos [2]. Estos eventos restringen gravemente el funcionamiento normal de
las funciones urbanas, incluidas la produccién y la vida cotidiana de los residentes, y retrasan la
recuperacién posterior al desastre.



Los estudios existentes suelen evaluar la resiliencia urbana a escala macro mediante indicadores
estaticos, lo que dificulta identificar dindmicamente las diferencias de resiliencia a lo largo de todo el
ciclo del desastre a escala de barrio. Por ello, este estudio introduce las caracteristicas
espaciotemporales de perturbacion de los desplazamientos de los residentes y construye un marco de
evaluacion, basado en datos, de la resiliencia frente a inundaciones pluviales en barrios residenciales
urbanos. El marco se utiliza para analizar la lluvia extrema del "9.7" de 2023 en Shenzhen. Identifica la
heterogeneidad espaciotemporal de la resiliencia entre distintos tipos de barrios, valida el modelo con
datos reales de anegamiento vial y revela posibles sesgos en la aplicacién de macrodatos a evaluaciones
de resiliencia a microescala. EI método busca aportar soporte cientifico para una respuesta de
emergencia refinada, diagndsticos de renovacién barrial y planificacién adaptada al clima.

1. Revision de los métodos de evaluacion de la resiliencia urbana frente a inundaciones pluviales

La investigacién sobre resiliencia urbana ha experimentado un cambio de paradigma desde la
vulnerabilidad hacia la resiliencia [3]. Los estudios tempranos [4-6] heredaron en gran medida el marco
tradicional de vulnerabilidad basado en sistemas compuestos de indicadores y se centraron en atributos
intrinsecos previos al desastre. Debido a las limitaciones de disponibilidad de datos, la selecciéon y
ponderacién de indicadores incorporaba inevitablemente sesgos subjetivos. Tras el desarrollo, por parte
de Cutter et al. [7-9], del indice de vulnerabilidad social y de los indicadores de resiliencia bdsica para
comunidades, la atencién investigadora se desplazé de la evaluacidon estdtica hacia la respuesta
dindmica del sistema. Desde entonces, numerosos estudios han utilizado datos espaciotemporales de
multiples fuentes para captar las caracteristicas procesuales de la resiliencia urbana.

La resiliencia urbana frente a inundaciones pluviales se refiere a la capacidad integral de un sistema
urbano para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los impactos de lluvias torrenciales e
inundaciones [10-11]. En consonancia con el concepto amplio de resiliencia, su significado central suele
incluir tres dimensiones: reducir eficazmente la caida del desempefio durante el desastre, recuperarse
con rapidez tras la perturbacidn y alcanzar un nivel de recuperacion relativamente alto [12-15]. Su
escala espacial abarca individuos o edificios, comunidades, ciudades y regiones [16-18]. Ya sea mediante
andlisis de escenarios basados en software de simulacién [19], métodos de dinamica de sistemas con
analisis de redes sociales [20], analisis empiricos apoyados en macrodatos [21-24] o curvas de resiliencia
[25], la cuantificacién de la resiliencia se ha convertido en una herramienta tedrica ampliamente
utilizada.

La investigacidon basada en curvas de resiliencia permite captar de manera sistematica la trayectoria
temporal del desempeio del sistema antes y después de los desastres. Al extraer puntos clave, como los
puntos de impacto, recuperacién y estabilizacion, cuantifica el area total de perturbacion, la tasa
maxima de pérdida, la tasa de recuperacién y la forma de la curva [26-29]. Este enfoque se ha
convertido en un paradigma central en los estudios de resiliencia y se ha aplicado para describir la
respuesta dindmica de funciones urbanas criticas, como redes de transporte, drenaje, suministro
eléctrico, instalaciones médicas y produccién econdmica [30]. Los macrodatos ofrecen soporte de alta
resolucion para analizar el comportamiento espaciotemporal de la poblacidn urbana y se aplican cada
vez mas a la modelizacién conductual durante desastres. Los estudios existentes han ampliado los
marcos de curvas de resiliencia mediante redes sociales, trayectorias GPS y datos de sefializacion movil.
Algunos utilizan unidades diarias para identificar perturbaciones macro de largo plazo y patrones de
recuperacion bimodales [22]; otros emplean unidades horarias para captar el impacto de corto plazo de



lluvias extremas y encuentran que la recuperacién del sistema puede rezagarse respecto al final del
evento [23], o identifican efectos de recuperacion diferida en los flujos de redes de movilidad [24]. Estos
estudios revelan caracteristicas de perturbacién de desplazamientos causadas por el clima extremo,
pero su tratamiento de los impactos multietapa de los desastres sigue siendo insuficiente.

La investigacién existente suele combinar el impacto durante el desastre y la recuperacidn posterior en
una Unica medida de perturbacion, lo que dificulta distinguir los factores impulsores y los efectos
acumulativos de ambas etapas y, por tanto, debilita la comprensién de los mecanismos del desastre. En
particular, la evaluacién dindmica de la resiliencia a escala de barrio aun carece de métodos adecuados.
Pocos estudios logran cuantificar con eficacia los impactos de las lluvias torrenciales sobre el
comportamiento de desplazamiento de los residentes en distintas etapas [31]. Para abordar esta brecha,
este estudio construye curvas de fluctuacién de los desplazamientos barriales de ciclo corto antes y
después del desastre a escala horaria [32]. Utiliza el momento de eliminacion del anegamiento para
separar etapas. Las etapas convencionales de resistencia y recuperacion se tratan como la etapa durante
el desastre para cuantificar el impacto directo, mientras que se afiade una etapa de perturbacion
diferida como etapa posterior al desastre para captar efectos secundarios. Este enfoque se ajusta a las
caracteristicas climaticas multietapa de las lluvias extremas, permite una evaluacidon dindmica de la
resiliencia entre diferentes tipos de barrios urbanos y facilita la traduccidon del diagndstico fino en
implicaciones para la gobernanza de emergencias y la planificacién [33].

2. Area de estudio empirico y métodos de investigacién

2.1 Area de estudio, fuentes de datos y procesamiento

Segun el Observatorio Meteoroldgico de Shenzhen, entre las 17:00 del 7 de septiembre y las 6:00 del 8
de septiembre de 2023, Shenzhen experimentd una lluvia extrema que superd los registros historicos. El
sistema convectivo intenso mostré un marcado "efecto tren", y las precipitaciones intermitentes
siguieron afectando el proceso de recuperacién posterior al desastre. Este estudio selecciona como area
de investigacidon 14 subdistritos con precipitaciones concentradas, que incluyen la totalidad del distrito
de Luohu, los subdistritos de Yuangang, Huagiangbei y Nanyuan en el distrito de Futian, y el subdistrito
de Buji en el distrito de Longgang (Figura 1).

Tomando como base los datos de dreas de interés de barrios residenciales de Baidu Maps, combinados
con datos de OpenStreetMap, datos vectoriales de edificaciones de Shenzhen de 2018 y puntos de
coordenadas de vivienda comercial de la plataforma Anjuke, el estudio identifica y depura 1.087
unidades de barrio residencial en el area de estudio, incluidas 103 aldeas urbanas y 984 barrios de
vivienda comercial (Figura 1(b)). Las caracteristicas de desplazamiento de los residentes se derivan de
datos de sefializaciéon de telefonia movil proporcionados por la plataforma China Unicom Smart
Footprint DAAS. El conjunto de datos contiene aproximadamente un millén de trazas anonimizadas de
movimiento de dispositivos en el drea de estudio antes y después de la lluvia extrema, entre el 2 y el 24
de septiembre de 2023.

Ademds, la informacion sobre anegamiento vial durante la lluvia del "9.7" de 2023, publicada por la
Oficina de Asuntos Hidricos de Shenzhen y la Oficina de Gestidn de Emergencias, junto con datos de
estructura demogréfica a escala de calle procedentes del Séptimo Censo Nacional de Poblacién de 2020,
se utiliza para validar la fiabilidad del método de evaluacion.
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Figura 1. Area de estudio
La figura incluye un mapa de distribucidn espacial de la precipitacién acumulada en 24 horas durante la
lluvia extrema del "9.7" en Shenzhen y un mapa de las unidades espaciales de barrios residenciales
dentro del drea de estudio.
2.2 Métodos de investigacion
Este estudio cuantifica el grado en que los barrios residenciales se ven afectados por lluvias extremas y
su capacidad de recuperacion calculando los cambios en el volumen de desplazamientos de los
residentes durante el desastre en comparacion con periodos sin desastre. A continuacién, combina
datos de anegamiento vial, dreas de captacion peatonal, conectividad vial externa y estructura
demografica a escala de calle para una validacion multidimensional. El proceso de evaluacién contiene
tres pasos clave (Figura 2).

2.2.1 Construccion de la base de datos de desplazamientos
El estudio utiliza lenguaje de consulta estructurado (SQL) en la plataforma DAAS para recopilar registros
anonimizados de informacidon espaciotemporal, garantizando el uso legal de los datos y la estricta
proteccion de la privacidad de los usuarios. Los datos de limites de barrios residenciales se importan a la
plataforma, y SQL se utiliza para calcular el volumen horario total de desplazamientos de cada barrio,
formando una base de datos de desplazamientos barriales que cubre los periodos previo al desastre,
durante el desastre y posterior al desastre.
El estudio selecciona los cambios en el volumen de desplazamientos entre el 6 y el 15 de septiembre de
2023, un periodo continuo de 10 dias, como base para las curvas de fluctuacién de desplazamientos.
Este periodo cubre la lluvia extrema y una semana laboral posterior, lo que permite captar tendencias
persistentes de movilidad después del desastre. Para evitar dias festivos especiales, se seleccionan el 5
de septiembre, dia soleado anterior a la alerta de desastre, y el promedio horario entre el 18 y el 22 de
septiembre, una vez estabilizado el evento, como linea base de dias laborables sin desastre. El 2 y 3 de
septiembre, asi como el 23 y 24 de septiembre, se utilizan para calcular lineas base de sabados y
domingos sin desastre. En conjunto, se forman tres lineas base horarias de desplazamiento para cada
barrio: dia laborable, sdbado y domingo.



Se utiliza una media maévil para generar las curvas de fluctuacién de desplazamientos. La ventana se fija
en 7 horas para suavizar el ruido y conservar al mismo tiempo las tendencias del desastre. El andlisis
preliminar muestra que mas del 50 % de los barrios presentan un patrén escalonado de perturbaciéon de
desplazamientos de "impacto durante el desastre mas perturbacién diferida".

2.2.2 Evaluacion y clasificacidn de la resiliencia barrial frente a inundaciones pluviales
Siguiendo la ldgica central de las curvas de resiliencia, el estudio mide el desempefio del sistema en
respuesta a un desastre a lo largo del tiempo continuo. Analiza los cambios en el volumen horario de
desplazamientos de los residentes antes y después de la lluvia extrema y representa inversamente la
resiliencia barrial frente a inundaciones pluviales mediante el grado de perturbacién del
comportamiento de desplazamiento de los residentes. El método se optimiza de forma adaptativa segin
las caracteristicas climaticas de la lluvia del "9.7".
En primer lugar, se introduce una etapa de perturbacion diferida para captar los impactos secundarios
de las lluvias torrenciales sobre los desplazamientos de los residentes. El efecto de las lluvias sobre la
movilidad suele ser multietapa: un impacto inicial directo de la precipitacién va seguido de efectos
rezagados causados por lluvias intermitentes, y los desplazamientos pueden permanecer perturbados
durante varios dias después de que termine la precipitacion principal. Por tanto, a diferencia de estudios
de resiliencia anteriores que se centran principalmente en un Unico choque, este estudio incorpora la
perturbacién diferida como etapa posterior al desastre en el calculo de indicadores de resiliencia, lo que
permite describir de manera mds completa la resiliencia barrial a través de las distintas etapas de la
lluvia extrema y sus impactos secundarios.
En segundo lugar, el rango de fluctuacién de desplazamientos en ausencia de desastre se utiliza para
determinar los puntos caracteristicos del desastre. Dado que los desplazamientos diarios de los
residentes varian de forma natural, el punto de impacto y el punto de estabilizacion no son puntos cero,
sino intersecciones con el rango normal de fluctuacidn. El estudio define la diferencia en el volumen de
desplazamientos en la hora t como Delta St, calcula la desviacidon estdndar sigma de la secuencia de
diferencias y utiliza sigma como frontera de referencia del rango de fluctuacién sin desastre.
En tercer lugar, el estudio construye una medida de intensidad per capita de perturbacién de
desplazamientos que refuerza el efecto acumulativo de la duracién. Segun las diferencias de intensidad
y duracién de la perturbacién, esta se divide en tipos de alta intensidad a corto plazo y de intensidad
media a largo plazo. Cuanto mayor es la duracidon, mas tipos de actividades de desplazamiento se ven
afectados y mayor es el consumo acumulativo de recursos y la pérdida socioeconémica. Por ello, la
intensidad de perturbacién A se pondera por el tiempo. El indicador compuesto destaca el coste
acumulativo de la perturbacion de desplazamientos a lo largo del ciclo del desastre [35] y se normaliza
como "intensidad per capita de perturbacidon de desplazamientos" para permitir comparaciones entre
barrios (Tabla 1). En comparacién con los indicadores tradicionales, esta medida es mas sensible a las
diferencias de resiliencia entre unidades espaciales pequenas.
Segun el resumen de la Oficina Meteoroldgica de Shenzhen [Nota 1], se utiliza un umbral de 48 horas
como linea divisoria entre las etapas durante y después del desastre. La perturbacidon durante el
desastre corresponde a la suma de toda perturbacién de desplazamientos antes de la linea de 48 horas,
y la perturbacién posterior se calcula del mismo modo después de ella. Si una perturbacién cruza la linea
de 48 horas, se asigna segun el area mayor antes o después de dicha linea. Finalmente, se utiliza



agrupamiento K-means para clasificar por separado la resiliencia durante y después del desastre,
mientras que el método del codo y el coeficiente de silueta determinan el nimero 6ptimo de grupos.
Tabla 1. Algoritmos de los indicadores

Indicador Férmula Significado

Sigma se calcula a partir de la diferencia en el
volumen de desplazamientos entre dos dias

Rango de fluctuacion sin sigma = sqrt((1/N) * sum_t(Delta

normales comparables dentro de 24 horas. Se

desastre St - mean(Delta S))*2), N=24 h o )
utiliza como frontera de referencia para la
fluctuacion de desplazamientos sin desastre.
V1 es la intensidad per capita de perturbacion
de desplazamientos de la fluctuacion inicial
en el barrio i; Ni es la poblacion total del
barrio; Al es la intensidad inicial de
Intensidad per capita de V1=A1/(Ni T1); A1 =integral perturbacion y refleja el efecto acumulativo
perturbacion de from t0 to t2 of [max(0, Qmax - de la disminucion de desplazamientos desde
desplazamientos Qt - sigma)] dt (t2 - t0) el punto de impacto hasta el punto de

estabilizacion; T1 es la duracién de la
perturbacion; Qmax es la linea base de
desplazamientos y Qt es el volumen real de
desplazamientos de los residentes.

2.2.3 Validaciéon del método de evaluacion

Para validar la aplicabilidad y fiabilidad del método de evaluacidon en escenarios reales, el estudio
introduce variables externas multidimensionales para la comprobaciéon empirica.

En primer lugar, analiza la proximidad al anegamiento vial y la conectividad vial externa. Los residentes
suelen cancelar desplazamientos cuando las rutas de viaje quedan bloqueadas por vias anegadas. Se
espera que los barrios préximos a vias anegadas y con escasas opciones de ruta, operacionalizadas como
baja conectividad vial externa, sufran mayores pérdidas funcionales y restricciones de desplazamiento
bajo anegamientos por lluvia. Para contrastar esta hipdtesis, el estudio construye zonas de influencia de
accesibilidad peatonal hacia las vias anegadas con umbrales de mas de 15 minutos, 10-15 minutos, 5-10
minutos y menos de 5 minutos. Se utiliza una prueba chi-cuadrado para examinar la significacién de la
asociacién entre el grado de resiliencia y la proximidad a vias anegadas. Con base en la sintaxis espacial,
se emplean la centralidad de intermediacion, que representa la importancia estructural de la red vial, y
la profundidad media angular, que representa la eficiencia de organizacién de rutas, para caracterizar la
conectividad vial externa. Los barrios se dividen en grupos de baja y alta conectividad, y se realizan
pruebas chi-cuadrado estratificadas para analizar la interaccion entre la proximidad al anegamiento vial
y la conectividad vial externa.

Debe senalarse que la elevacién del barrio no se incluye como variable principal de validacién. Aunque la
elevacién es un factor fisico tradicional en la distribucion de anegamientos, su relacién con la
profundidad del agua y las restricciones de desplazamiento esta afectada por los sistemas de drenaje, la
capacidad de la red de tuberias, la microtopografia, la permeabilidad del suelo y los arreglos de
emergencia. Por tanto, la relacién no es simplemente lineal. Ademads, la elevacién del barrio refleja



principalmente el riesgo de que el propio barrio se inunde, pero no constituye un factor explicativo
directo de que los desplazamientos de los residentes se vean afectados por condiciones de inundacién.
En segundo lugar, se utiliza la estructura demogréfica a escala de calle para la validacién. Para
comprobar si los datos de sefializacion moévil contienen sesgos de representacion a escala de barrio para
grupos vulnerables como personas mayores, nifios y parte de la poblacién flotante de bajos ingresos, y
para explorar la interpretabilidad social del método propuesto, el estudio introduce datos de estructura
demogréfica a escala de calle procedentes del Séptimo Censo Nacional de Poblacién de Shenzhen. Estos
incluyen la proporcién de residentes de 65 afios 0 mas, la proporcidn de nifios de 0 a 14 afos y los afos
promedio de escolaridad de los residentes de 15 afios o mds. Se utiliza el analisis de correlaciéon por
rangos de Spearman para comprobar la fuerza y significacion de la relacidn entre la resiliencia media a
escala de calle y la estructura demografica.
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Figura 2. Métodos de investigacion

El método integra tres mddulos: construccion de la base de datos de desplazamientos, evaluaciéon y
clasificacion de la resiliencia barrial frente a inundaciones pluviales, y validacién del método de
evaluacién. Compara las curvas de desplazamiento durante el desastre y en periodos sin desastre,
distingue las etapas durante y después del desastre, aplica clasificacion de resiliencia mediante K-means
y valida los resultados mediante zonas de influencia de vias anegadas, conectividad vial externa y

estructura demografica a escala de calle.



3. Resultados de investigacion

3.1 Niveles de resiliencia barrial durante y después del desastre

Los resultados de agrupamiento de la intensidad per cépita de perturbacién de desplazamientos durante
y después del desastre muestran que ambas curvas de suma de errores cuadraticos presentan un codo
en k = 3, mientras que los coeficientes de silueta también son relativamente altos. Por tanto, los niveles
de resiliencia durante y después del desastre se dividen en tres grados, etiquetados como 0, 1 y 2 para
representar resiliencia alta, media y baja, y los barrios se clasifican ademas segun la combinacién de
grados durante y después del desastre.

Los mapas de resiliencia (Figura 3) muestran que los barrios de baja resiliencia presentan patrones
espaciales contiguos. Los barrios de baja resiliencia durante el desastre se concentran principalmente en
el subdistrito de Liantang, en el distrito de Luohu, y en las areas fronterizas entre los subdistritos de
Dongmen, Huangbei y Nanhu. Estas zonas son relativamente bajas, y los sistemas de drenaje pueden no
soportar precipitaciones intensas de corta duracidn, lo que provoca anegamientos severos e impactos
directos sobre los desplazamientos de los residentes. Los nuevos barrios de baja resiliencia posterior al
desastre se concentran principalmente en el subdistrito de Guiyuan, en Luohu, y el subdistrito de
Nanyuan, en Futian. Estas dreas estan proximas a agrupaciones comerciales y pueden verse afectadas
por congestion de trafico y actividad socioecondmica densa, lo que permite que la perturbacion de
desplazamientos continle después de la lluvia. Los barrios con baja resiliencia tanto durante como
después del desastre se concentran en el subdistrito de Buji, en el distrito de Longgang, donde se
localizan numerosas comunidades antiguas y aldeas urbanas. El envejecimiento de la infraestructura y
los sistemas de drenaje insuficientes hacen que estas areas sean propensas al anegamiento e
intensifican la perturbacion persistente de los desplazamientos durante y después del evento. Ademas,
zonas como Sungang y Qingshuihe, en el distrito de Luohu, muestran pequefos grupos contiguos,
mientras que unos pocos barrios de baja resiliencia aparecen como casos aislados. Estos patrones
reflejan la posible influencia del nivel de infraestructura, la eficiencia de gobernanza y las diferencias
topograficas en la distribucién de la resiliencia.

La comparacién entre areas muestra ademds que los barrios de baja resiliencia del drea de estudio se
concentran principalmente en Luohu y Longgang, mientras que Futian, con condiciones econémicas mas
solidas, presenta muchos menos barrios de baja resiliencia. Este resultado refleja la profunda influencia
de la forma espacial urbana, la infraestructura del entorno construido y la asignacidon de recursos
econdmicos sobre la resistencia barrial ante desastres. La comparacion entre vivienda comercial y aldeas
urbanas muestra que los barrios de baja resiliencia son principalmente aldeas urbanas. Algunas aldeas
urbanas tienen una resiliencia mucho menor que barrios de vivienda comercial adyacentes, lo que indica
déficits severos de infraestructura en partes del entorno construido de las aldeas urbanas y destaca su
desventaja de resiliencia bajo las mismas condiciones geograficas.
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Figura 3. Mapas de resiliencia de barrios residenciales

La figura presenta mapas de resiliencia barrial durante y después del desastre, identificando areas
contiguas de baja resiliencia y sus diferencias entre Luohu, Futian y Longgang.

3.2 Diferencias de resiliencia durante y después del desastre segun tipos de barrio

Con base en los resultados de evaluacién de resiliencia, este estudio genera diagramas de caja y
distribuciones de dispersion para analizar los cambios de resiliencia entre distintos tipos de barrios
durante y después del desastre, revelando sus caracteristicas diferenciadas de resiliencia (Figura 4).

Las aldeas urbanas muestran una menor resiliencia general durante y después del desastre. El diagrama
de caja indica que el bigote superior de la perturbacién durante el desastre se extiende de forma
significativa, y varias muestras de perturbacién extremadamente alta amplian el rango de distribucién
(Figura 4(a)). Esto puede atribuirse a infraestructura insuficiente y recursos sociales limitados, que
amplifican los impactos del desastre. Aunque la perturbacion posterior al desastre disminuye, sigue
siendo relativamente alta y se aproxima al nivel de perturbacién durante el desastre de los barrios de
vivienda comercial, lo que indica efectos diferidos mas fuertes durante la recuperacion en las aldeas
urbanas. En contraste, los barrios de vivienda comercial tienen una mediana menor de perturbacién
durante el desastre, aunque el diagrama de dispersion todavia muestra algunas muestras de baja
resiliencia. Su perturbacién posterior al desastre disminuye de manera significativa, posiblemente
porque una mejor infraestructura y un apoyo suficiente de recursos sociales permiten una recuperacién
mas eficiente.

El diagrama de caja por periodo de construccidon (Figura 4(b)) muestra que los barrios de vivienda
comercial construidos antes de 2000 y los construidos entre 2000 y 2010 presentan una resiliencia
general similar. Sin embargo, el diagrama de dispersion revela mas muestras de baja resiliencia entre los
barrios anteriores a 2000, probablemente debido al envejecimiento de la infraestructura y a un apoyo
social insuficiente. Los barrios de vivienda comercial construidos entre 2000 y 2010 se recuperan mas
rapido después del desastre, beneficiandose de estdndares de planificacién mejorados y de una
actualizacién gradual del entorno construido. Los barrios construidos después de 2010 muestran la
mediana mas alta de perturbacidon de desplazamientos durante el desastre y un rango intercuartilico
mayor, pero contienen el menor nimero de muestras dispersas de baja resiliencia y se recuperan mas
rapido después del desastre. Este patron es coherente con una mejor infraestructura y asignacion de
recursos.



Aunque las suposiciones convencionales sugieren una correlacion positiva entre periodo de
construccion, calidad del barrio y resiliencia, este estudio encuentra que las diferencias de resiliencia
durante el desastre revelan una heterogeneidad no lineal en la capacidad de resistencia y en los
mecanismos de respuesta poblacional ante el impacto de las lluvias. En conjunto, la evaluacién de la
resiliencia barrial debe ir mas alla de indicadores Unicos del entorno construido y considerar los cambios
dindamicos de la resistencia durante el desastre y la recuperacion posterior. La baja resiliencia de las
aldeas urbanas destaca la importancia de los atributos socioecondmicos y la asignacién de recursos de
emergencia, mientras que las diferencias entre periodos de construccion de vivienda comercial revelan
la influencia de la evolucion de la infraestructura.
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Figura 4. Diagramas de caja y distribucion de dispersion de los niveles de resiliencia en areas
residenciales

La figura compara la resiliencia entre aldeas urbanas y barrios de vivienda comercial, y compara ademas
las aldeas urbanas con barrios de vivienda comercial construidos en distintos periodos.

3.3 Validacion de los resultados de evaluacién de la resiliencia barrial

Los resultados de la prueba chi-cuadrado (Figura 5) muestran que la resiliencia durante el desastre se
asocia significativamente con la distancia peatonal a vias anegadas (chi-square = 14.5216, P = 0.0243 <
0.05). Los barrios mas proximos a vias anegadas tienen una probabilidad significativamente mayor de
baja resiliencia durante el desastre. La asociacion entre la resiliencia posterior al desastre y la distancia
peatonal a vias anegadas no es significativa (chi-square = 12.0748, P = 0.0603 > 0.05), y solo muestra una
tendencia marginal. Esto respalda la validez del método de evaluacion: la resiliencia durante el desastre
se ve afectada directamente por el anegamiento vial, mientras que la resiliencia posterior al desastre
estd influida por otros factores.

Las pruebas chi-cuadrado estratificadas dividen los barrios en grupos de baja y alta conectividad segun la
mediana de conectividad externa. Los resultados muestran que, en el grupo de baja conectividad, la
resiliencia durante el desastre se asocia significativamente con la distancia peatonal a vias anegadas
(chi-square = 15.8262, P = 0.01472 < 0.05). En el grupo de alta conectividad, esta asociacidon no es
significativa (chi-square = 9.0223, P = 0.1723 > 0.05), lo que indica que el impacto del anegamiento se
debilita cuando la conectividad externa es alta. Para la resiliencia posterior al desastre, ni el grupo de



baja conectividad (chi-square = 10.8070, P = 0.0945 > 0.05) ni el grupo de alta conectividad (chi-square =
7.3557, P = 0.2892 > 0.05) muestran una asociacidn significativa con la distancia peatonal a vias
anegadas. Estos hallazgos revelan que la conectividad vial externa es un moderador importante del
efecto de las vias anegadas sobre la resiliencia durante el desastre. Los barrios con baja conectividad son
mas propensos a experimentar restricciones severas de desplazamiento cuando las vias cercanas estan
anegadas, mientras que los barrios altamente conectados pueden mitigar los impactos mediante rutas
alternativas y vias de drenaje. En conjunto, los resultados demuestran que el método propuesto puede
captar eficazmente el impacto diferenciado de las vias anegadas sobre la resiliencia durante el desastre
en los barrios circundantes.

Figura 5. Validacion mediante zonas de influencia estratificadas alrededor de vias anegadas

La figura valida la asociacion entre resiliencia barrial, distancia peatonal a vias anegadas y conectividad
vial externa durante y después del desastre.

Los resultados de correlacién por rangos de Spearman entre los indicadores promedio de resiliencia a
escala de calle y las variables de estructura demografica se muestran en la Tabla 2. El indicador de
perturbacién durante el desastre presenta correlaciones débiles y no significativas con la proporcién de
personas mayores, la proporcidon de nifios y los afos promedio de escolaridad. En la etapa posterior al
desastre, la intensidad de perturbacidn presenta correlaciones negativas significativas con la proporcién
de personas mayores y los afios promedio de escolaridad, y una correlacién negativa débil con la
proporcién de nifios. Esto indica que, durante el desastre, la perturbacién de desplazamientos es menos
sensible al sesgo de estructura demografica y estd impulsada principalmente por bloqueos fisicos
repentinos; la invisibilidad de los grupos vulnerables en los datos de desplazamiento aun no se ha
amplificado de manera significativa. En la etapa posterior al desastre, las correlaciones se fortalecen, lo
gue sugiere que el método capta una mayor sensibilidad socioecondmica en el proceso de recuperacién
diferida y puede identificar parcialmente los efectos diferenciados de la estructura demografica sobre la
perturbacién retardada. Por ejemplo, las calles con niveles educativos mas altos, que indican una menor
proporcién de residentes de bajos ingresos, muestran mayor resiliencia posterior al desastre.



Sin embargo, la correlacién negativa significativa con la proporciéon de personas mayores indica cierto
sesgo de representacion en los datos de sefializacion movil a escala de barrio. Dado que las personas
mayores estdn subrepresentadas en la muestra, las reducciones de desplazamiento en algunos barrios,
como los subdistritos de Yuanling y Cuizhu, contribuyen débilmente a la perturbacién total de la
muestra. Esto puede generar una ilusién estadistica segun la cual los barrios con mas personas mayores
parecen mas resilientes. En otras palabras, depender unicamente de datos de sefalizacion mévil puede
subestimar los riesgos reales de desastre que afrontan los grupos vulnerables. Los estudios futuros
deberian integrar datos censales o de encuestas muestrales a escala comunitaria para la calibracion, de
modo que la evaluacion de la resiliencia sea mas inclusiva.

Tabla 2. Analisis de correlacion entre la resiliencia media a escala de calle y las variables de estructura
demografica en distintas etapas

Intensidad per capita de
Variable de estructura ”p 5 . Intensidad per capita de perturbacion de
L perturbacién de desplazamientos . .
demografica desplazamientos posterior al desastre
durante el desastre

Proporcion de poblacion

. . -0.152 -0.530*
de 65 afios 0 mas
Proporcion de nifios de 0 a
. -0.007 -0.380
14 afos
Afos promedio de
escolaridad de la
-0.099 -0.582%*

poblacién de 15 afios o

mas
Nota: * indica significacidn al nivel de 0.05 (bilateral).
4. Discusion y conclusiones
4.1 Principales conclusiones y valor practico
Este estudio construye un marco de evaluacion de la resiliencia barrial frente a inundaciones pluviales
basado en la perturbacidon espaciotemporal de los desplazamientos de los residentes durante lluvias
torrenciales y lo contrasta empiricamente mediante la lluvia extrema del "9.7" de Shenzhen. Al analizar
datos de sefializacién de telefonia mévil de aproximadamente un millédn de dispositivos anonimizados, el
estudio construye curvas de fluctuacion de desplazamientos antes y después del desastre, cuantifica
niveles de resiliencia durante y después del desastre y genera mapas de resiliencia barrial. La validez del
método se comprueba mediante datos reales de anegamiento vial y estructura demografica.
Los resultados muestran que los barrios de vivienda comercial son mas resilientes que las aldeas
urbanas, y que los barrios de vivienda comercial construidos en distintos periodos también muestran
una heterogeneidad significativa de resiliencia. ElI anadlisis de asociacion basado en vias anegadas
confirma que el anegamiento vial es un factor importante de perturbacién de los desplazamientos de los
residentes durante desastres y valida la eficacia del marco para identificar diferencias espaciales en la
resiliencia barrial. Al mismo tiempo, la validacién demografica mediante estructura poblacional a escala
de calle revela que los datos de sefializacion movil pueden contener sesgos intrinsecos cuando se



utilizan para evaluaciones de resiliencia a microescala, con la posibilidad de subestimar los riesgos reales
de los barrios envejecidos.

La mayoria de las evaluaciones existentes de resiliencia ante desastres se centran en evaluaciones
estaticas a escala macro. Este estudio permite un juicio refinado a escala de barrio y destaca las ventajas
del analisis dinamico y continuo de series temporales basado en las caracteristicas de desplazamiento de
los residentes. En comparacién con estudios existentes de macrodatos que usan curvas de resiliencia, la
optimizacion adaptativa propuesta ofrece una perspectiva mas esclarecedora para comprender la
heterogeneidad espaciotemporal de la resiliencia urbana frente a inundaciones pluviales y para apoyar
la gobernanza de emergencias ante desastres. A diferencia de la simulacidn de escenarios dependiente
de la elevacién, este estudio no solo verifica la asociacion significativa entre resiliencia durante el
desastre y proximidad a vias anegadas, sino que también encuentra que los barrios de baja resiliencia no
se restringen a una distancia fija respecto a dichas vias (Figura 5). Al mismo tiempo, aunque los barrios
de baja elevacion se consideran tradicionalmente dreas de alto riesgo, el estudio encuentra que esta
suposicidn no coincide por completo con la perturbacion real de los desplazamientos de los residentes.
Algunos barrios cercanos a laderas, por ejemplo, tienen una topografia relativamente elevada pero baja
resiliencia debido a la limitada disponibilidad de rutas. Por tanto, la evaluacién dindmica basada en la
movilidad puede captar impactos mdas complejos que la evaluacidn tradicional puede pasar por alto.

Este estudio también responde a la cuestion de la equidad social en la investigacidon sobre resiliencia
urbana. La investigacién existente [15] indica que los barrios socioeconémicamente desfavorecidos
suelen tener menor resiliencia. Al comparar barrios de distintos periodos de construccion y tipos de
propiedad, este estudio confirma ademads la relacidn entre factores socioecondmicos y resiliencia.
Refleja las diferencias reales de resiliencia barrial causadas por déficits de infraestructura y asignacion
desigual de recursos durante la resistencia y la recuperacion ante desastres. Los mapas de resiliencia a
escala de barrio también ofrecen una representaciéon mas fina de la resiliencia a la microescala urbana.
4.2 Sugerencias para incorporar la evaluacion de la resiliencia al examen urbano a escala de barrio

De acuerdo con documentos de politica como las Directrices técnicas para el examen fisico y la
evaluacion urbanos en la planificacion territorial y espacial, el examen urbano se ha convertido en una
herramienta institucional importante para promover el desarrollo urbano de alta calidad y abordar
debilidades en los asentamientos humanos. La resiliencia es una dimensién importante del examen
urbano actual. Frente a la falta de métodos sistematicos para la evaluacién dindmica de resiliencia a
escala fina de barrio, este estudio propone un procedimiento de examen y evaluacién de la resiliencia
barrial frente a inundaciones pluviales impulsado por datos de sefializacién mévil. Puede pilotarse y
promoverse dentro del examen urbano.

Para la renovacién urbana y la gestidon de emergencias por desastre a escala de barrio, el procedimiento
incluye recopilacidn de datos, construccién de lineas base, division de etapas del desastre, cuantificacién
de perturbaciones y validacién externa. Los resultados diagndsticos pueden retroalimentar las
plataformas de informacién del examen urbano e incorporarse posteriormente a la preparacién de
planes de renovacion urbana. Por ejemplo, los barrios de baja resiliencia pueden incorporarse a bases
de datos de proyectos de renovacion urbana y vincularse con microrrenovacion progresiva, cierre de
brechas de infraestructura azul-verde y mecanismos de coordinacién comunitaria de emergencias. Ello
puede formar una via de gobernanza de ciclo cerrado de "examen y evaluacidn fisicos - identificacién



diagnodstica - rectificacion priorizada y focalizada - monitoreo dindmico", apoyando el monitoreo
rutinario basado en datos, la alerta temprana y las decisiones de planificacion sostenible.
4.3 Limitaciones de la investigacidn y perspectivas futuras
La disminucién del volumen de desplazamientos de los residentes no refleja Unicamente el deterioro de
las funciones del sistema barrial. El indicador de intensidad de perturbacién de desplazamientos
utilizado en este estudio no distingue entre desplazamientos obligatorios bloqueados y evitacién
voluntaria de desplazamientos flexibles, lo que puede subestimar la resiliencia de barrios con fuerte
capacidad de gobernanza. La investigacidn futura puede desarrollar plataformas de fusion de datos de
multiples fuentes que integren puntos de interés, uso del suelo, teledeteccién satelital, sefializacién de
telefonia movil y datos de redes sociales. La prediccidon de series temporales mediante LSTM o redes
neuronales de grafos puede utilizarse para agrupar trayectorias de desplazamiento y cuantificar por
separado las fluctuaciones de movilidad obligatoria y flexible, proporcionando asi apoyo decisional mas
especifico para la gobernanza de la resiliencia.

El indicador central V1 es util para revelar la capacidad acumulativa de carga de los barrios bajo

perturbaciones por lluvia, pero un unico indicador no puede equilibrar plenamente el riesgo agudo y la

pérdida acumulativa de largo plazo. Los estudios futuros pueden construir indicadores compuestos que

incorporen la tasa maxima de pérdida para captar la intensidad maxima del desastre y el riesgo agudo, y

combinar la pendiente de recuperacidn y el agrupamiento por forma de curva para mejorar la precisién

de la evaluacidn, al tiempo que distinguen los mecanismos de resistencia al riesgo agudo y de capacidad
de recuperacion de largo plazo entre barrios.

Notas

[1] La mayoria de los puntos de anegamiento se despejaron en un plazo de 48 horas, y la intensidad de

la respuesta de emergencia disminuyé de forma significativa. El suministro de agua, el suministro

eléctrico, las comunicaciones y otras infraestructuras criticas volvieron plenamente a la normalidad en
un plazo de 72 horas. Fuente: Oficina Meteoroldgica de Shenzhen (Observatorio), "Actuar con el viento,
combatir el viento y la lluvia, y construir la primera linea de prevencién y reduccién de desastres
urbanos: registro de la respuesta de la Oficina Meteoroldgica de Shenzhen al tifén Saola y a la lluvia

extrema del '9.7".
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