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“Modelo de riesgo por inundacién en la mancha urbana de Ensenada B.C. (NW

de México)”

RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal la elaboracién y evaluacion de un
modelo de riesgo por inundacidén pluvial de la zona urbana del puerto de
Ensenada, B. C., México, con base en el modelo metodolégico de Peligrosidad,
Vulnerabilidad y Riesgo (PVR), el cual sera evaluado a partir de indicadores
ambientales. El modelo toma como la peligrosidad la sumatoria de bases de
datos como geomorfologia, escurrimientos y topografia, éste se suma a la
vulnerabilidad o los distintos tipos de infraestructura (comercial, habitacional,
agropecuario, turistico y de servicios.), localizada en la zona de afectacion de
estos eventos obteniendo de esta manera el riesgo (R=P+V), para la zona
urbana. Aplicando el modelo propuesto se obtuvieron resultados de
vulnerabilidad peligrosidad y riesgo expresados en porcentaje de cobertura de
de hectareas, se encontro que aproximadamente 21.1% se encuentran con
valores de alto a muy alto vulnerabilidad, 41.4% tienen valores de alto a muy
alto peligrosidad y que 21.8% se encuentra con un riesgo de alto a muy alto,
esto en un total de 25,600 hectareas analizadas equivalentes al 100% del area
de estudio. Basado en los resultados obtenidos, a partir de esta evaluacion se
pone en uso un Sistema de Informacion Geografica, que determina zonas de
riesgo alto, medio y bajo. Con esto tenemos que en base a la definicion de
Nijkamp et al. (1990) es factible afirmar que los resultados del diagndstico del
Modelo de riesgo de inundacién, tienen una relevancia directa para la instancia
de toma de decisiones, tanto de planeacion en desarrollo urbano como en la
identificacion de un escenario propicio de o para riesgo.
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1. INTRODUCCION

Los fendmenos naturales de origen geoldgico, hidrologico y atmosférico
tales como terremotos, erupciones volcanicas, movimientos en masa,
maremotos, inundaciones y huracanes, representan un peligro latente que bien
puede considerarse como una amenaza para el desarrollo social y econémico
de una regién o un pais (Maskrey, 1989). Estos fenémenos irrumpen la vida de
la poblacion afectando a miles de habitantes alrededor del mundo.
Recientemente (diciembre 2004 — enero 2005), la ciudad de Tijuana, B. C. se
vio afectada con deslaves e inundaciones, que provocaron pérdidas de millones
de pesos en dafios materiales (Periédico El Vigia, Ensenada, B. C., 18 de enero
de 2005) a partir de estos acontecimientos surge la idea de elaborar un mapa
de zonas de riesgos por inundacion de la ciudad de Ensenada B. C., por
precipitacién extrema o incluso por el desbordamiento de la presa Ing. Emilio
Lépez Zamora, con fines de cartografiar las zonas bajo riesgo de inundacion a

partir de un modelo de indicadores ambientales.

En América latina se implementan de acuerdo a Maskrey (1998), dos
tipos de estrategias orientadas a la gestion de riesgos: Defensivas y de Contra

ataque.

Las estrategias defensivas son la gran mayoria y tienen el objetivo de
mitigar pérdidas y dafios, son esencialmente reactivas, a menudo individualistas
y corto-placistas. La estrategias de contra ataque, por otro lado, provienen de
las primeras cuando se plantea la reduccién de riesgos, y surgen mediante una

toma de conciencia acerca del escenario de riesgo.



Diferentes metodologias de estrategias defensivas han sido ensayadas
por grupos de investigacion académica y Organizaciones no Gubernamentales
(ONG’S). Dichas estrategias incluyen entre otras: El analisis de riesgos para
generar conciencia acerca de los escenarios de riesgo; Apoyo a la organizaciéon
social, capacitaciébn y asesoria técnica para lograr la implementacion de

diversas medidas de mitigacion de amenaza y reduccién de vulnerabilidades.

En los resultados de las estrategias de contra ataque de gestion de
riesgos es recomendable incluir un mapa de riesgos; este se puede definir
como un grafico, croquis, o0 una maqueta, en donde se identifican y localizan las
zonas de la comunidad, las areas habitacionales o las principales obras de
infraestructura que podrian verse afectadas durante la ocurrencia de un evento
adverso (Martorell et al., 2005).

El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar
la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad de los
efectos sobre dichos elementos. Medidas estructurales, como el desarrollo de
obras de proteccion y la intervencién de la vulnerabilidad de los elementos bajo
riesgo, y medidas no estructurales, como la regulacién de usos del suelo, la
incorporacion de aspectos preventivos en los presupuestos de inversion y la
realizacion de preparativos como la elaboracién de planes de riesgo, pueden
reducir las consecuencias de un evento sobre una regidon o una poblacién
(Maskrey, 1989).

Los dafios y pérdidas asociados con los desastres son un problema
creciente a nivel global. De acuerdo a la Red de Estudios Sociales en
Prevencion de Desastres en América Latina, en una muestra de 8 paises:
México, El Salvador, Guatemala, Costa Rica, Colombia, Ecuador, Per( y
Argentina, el numero de desastres anuales se duplicaron entre 1990 y 1994,



desde 1,000 desastres al afio a mas de 2,000. En estos mismos paises el
nimero de personas afectadas anualmente por los desastres aumentd de
180,000 en 1990 a mas de 300,000 en 1994. Aproximadamente, la tercera parte
de la mortalidad asociada a desastres ocurre en desastres pequefios, donde
pierden la vida menos de 10 personas, mientras que otro tercio ocurre en
desastres de escala mediana, donde pierden la vida entre 10 y 99 personas. El
problema de los desastres en la region, entonces, no se restringe a las
catastrofes de gran escala. La evidencia apunta hacia escenarios de riesgo con
una alta escala fractal, con grandes numeros de pequefios desastres,
manifestando riesgos de patrones especiales y temporales complejos e

irregulares (Maskrey, 1989).

A nivel local de junio de 1997 a diciembre de 1998, se realizaron
variadas experiencias de participacion social a través del comité municipal de
proteccion civil de Ensenada, en el cual se coordina los aportes de los tres
niveles de gobierno, los sectores productivos, las ONG'S, la academia y las
comunidades. en este corto periodo fue posible canalizar en oportunidad los
pronésticos del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE) y de diversos organismos nacionales e internacionales,
sobre la proximidad y probable magnitud de la lluvia (2 veces la media anual)
por efecto del evento de "el nifio" 1997-1998. Esto permitié formular, a través de
la Facultad de Ciencias (Zufiga, 1997) y del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), las
medidas a tomar para la prevencion de riesgos y contingencias; en estas
reuniones se avanzd mucho, sin embargo qued6 pendiente el tema de la

localizacién espacial de la zonas riesgo (Zuiiga, 1997).



2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El incremento de la poblacién mundial con la consiguiente utilizacién de
mayores porciones de la superficie terrestre para desarrollar distintas
actividades humanas, ha dado lugar a una progresiva ocupacion de areas con
condiciones marginales, sujetas a la influencia de procesos naturales
potencialmente peligrosos; lo que incrementa las situaciones de riesgo
(Cendrero, 1997a).

En la actualidad se sostiene que cerca de dos tercios de la poblacion
mundial vive a no mas de 100 kilémetros de la linea de costa, siendo en
muchos casos la densidad poblacional marcadamente mayor que en otros tipos
de ambientes del planeta; y con una marcada tendencia al aumento en los
proximos 30 afios (OCDE, 1995; Cendrero y Fischer, 1997).

El incremento poblacional en la zona costera ha generado un incremento
por la demanda de espacios donde desarrollar distinto tipo de actividades y
usos muy diversificados (OCDE, 1995), que en muchos casos son competitivos
y frecuentemente incompatibles (Cendrero y Charlier, 1990). Es decir, que la
franja costera quizds como ningln otro ambiente natural, estd sometida a un
uso intensivo de sus recursos (Cendrero y Fischer, 1997). Por ejemplo, en los
paises de la Organizacion para la Cooperacién y desarrollo Economico,
(OCDE), los usos mas difundidos son para vivienda, turismo, tiempo libre,
actividades industriales y explotacion de hidrocarburos; ya que las costas
presentan varias posibilidades de terrenos aprovechables, comunicaciones
faciles, mano de obra y mercados (OCDE, 1995).

Es comun identificar situaciones en las cuales el efecto de los procesos
naturales son complicados por las acciones humanas sobre el ambiente, lo que

genera la ocurrencia de peligros naturales e inducidos por el hombre (Cendrero



y Charlier, 1990). Al respecto Sorensen et al. (1992) mencionan que la erosion
costera, la inundacion fluvial y la migracion de dunas son fenomenos
comUnmente naturales, exacerbados por efectos adicionales de los usos
antrépicos sobre el ambiente. La falta de informacién cientifica sobre el
funcionamiento de los procesos naturales y sus consecuencias, o el
desconocimiento por parte de los tomadores de decisiones sobre la existencia
de la misma, constituyen aspectos adicionales que complican aun mas la

problematica costera.

Las caracteristicas atmosféricas sobre el Océano Pacifico han sido
descritas por Quiroz (1984); Pique (1972); Namias (1983); y sobre el Noroeste
de México por Reyes y Mejia (1991); Garcia y Mosifio (1967). Durante los
meses de invierno el jet stream (corriente de chorro) se desplaza hacia el sur,
permitiendo que las masas de aire de origen polar y de latitudes medias,
penetren a latitudes subtropicales. Estas masas de aire polar interaccionan con
masas de aire de origen tropical, presentandose diferentes procesos de
transferencia de energia, de calor y masa que dan lugar a formacion de frentes,
asociados a una formacién atmosférica baja y a fuertes gradientes de
temperatura, con vientos intensos y una gran precipitacion. Estos fenomenos
frontales, son controlados por la circulacion general del sistema océano-
atmosfera y transportados hacia las costas americanas, principalmente Alaska,
Canada, Estados Unidos y México, en Baja California (Garcia y Reyes 1993).

La peninsula de Baja California se encuentra en una zona de transicion
que la hace particularmente vulnerable a distintos fenémenos meteorologicos y
climatologicos, estas caracteristicas generan condiciones que pueden causar
desastres naturales extremos como sequias e inundaciones. Por ejemplo; el
estado de Baja California, México, sufrié6 durante el invierno de 1992-1993, uno

de los mas severos eventos hidrometeorologicos de su historia moderna,



llevando a que algunos municipios del estado fueran declarados zona de
desastre por el gobierno federal (El Vigia,18 de enero de 2005).

Los registros de precipitacion y escurrimiento durante el periodo de lluvia
del invierno de 1993 en la regioén, fueron muy por arriba del normal. El impacto
de las lluvias e inundaciones en las zonas urbanas causaron grandes dafios y
perjuicios a la sociedad; estos dafios se presentaron principalmente en las
areas cercanas a los causes naturales de los escurrimientos, y es ahi donde se

ocasionaron los mayores desastres (Garcia y Reyes 1993).

Una de las ciudades que resultaron afectadas por estas condiciones
hidrometeorologicas fue la ciudad de Ensenada, B. C., en la cual se
presentaron inundaciones en diversas colonias, calles, carreteras, campos y
partes bajas de la ciudad, ocasionando pérdidas econémicas y de vidas de
personas que fueron arrastradas por las fuertes corrientes de los arroyos;
perdiendose también propiedades en las zonas urbana y rural (Garcia y Reyes
1993).

Otro peligro de consideracion provocados por eventos extremos de
precipitacion fluvial para la ciudad, es el colapso o desbordamiento de la presa
Ing. Emilio Lépez Zamora, la cual fue construida en 1976 con el proposito de
controlar avenidas, con una capacidad Gtil de 2,800,000 m® y una capacidad de
azolve de 200,000 m®. Esta no ha sido desazolvada desde su construccion en
1976, y de acuerdo a datos de precipitacién del CICESE y la Comisién Nacional
del agua (CNA) de 1976 al 2003, a habido un total de precipitacién de 8,078.2
mm. Es recomendable hacer un estudio detallado para revisar si la presa no ha
superado su capacidad de azolve y prevenir un colapso de la misma. Dentro del
mismo orden de ideas, las tormentas son pruebas de la debilidad vy

vulnerabilidad de las playas; estos fendmenos, combinados con las elevaciones
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locales en el nivel del mar, obliga a muchas playas a retroceder, acelerando los

dafios a las costas durante los huracanes y tormentas (Aubrey, 1981).

La sumatoria de todos estos eventos algunos de ellos de alta
peligrosidad, aunado al uso antropogénico de la zona costera a nivel global y
particularmente para la zona urbana de la Bahia de Todos Santos, producen un
riesgo potencial de causar efectos dafinos hacia la infraestructura, incluso la

vida de los habitantes de éste puerto.

La elaboracién de un modelo de evaluacion del riesgo por zonas de
inundacién de la mancha urbana de Ensenada, B. C., soportado en un sistema
de informacion geografica, que muestre las afectaciones probables del riesgo
localizado geograficamente sobre los distintos usos de la macha urbana de
Ensenada, constituye una valiosa herramienta en la gestion de riesgos vy
permitiria en sus habitantes, crear una mayor conciencia ante la posibilidad de

ocurrencia de dichos eventos.
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3. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

La definicion de los conceptos de riesgo, vulnerabilidad y peligrosidad, no
es un tema trivial, como sucede con las ciencias ambientales, varia de autor en
autor. Si bien se han realizado esfuerzos como el de la UNESCO, quien realiz6
un reunion de expertos en 1979, (Coburn et-al, 1991), con el objetivo de facilitar
la descripcién y publicacidon de estudios relacionados con eventos como los que
se abordan en este trabajo, que se presentan a continuacién en conjunto con la

definicién por otros autores.

3.1. Riesgo

Cardona (1993) establece una expresién mediante la cual la estimacion
del riesgo, en sentido amplio, es funcion de la peligrosidad y la vulnerabilidad.
Por ende, si se aplica dicha expresion a una problematica ambiental especifica
como puede ser la inundacion pluvial y costera, es factible ver que una
modificacién en la magnitud de uno o de ambos factores de la ecuacion
repercutira en un cambio en la estimacion del riesgo de inundacion resultante.
Vale decir que el riesgo es un concepto dinamico, y que cualquier cambio dara
lugar a una situacién de riesgo distinta a la anterior, pero igualmente

condicionada a los estados de peligrosidad y vulnerabilidad.

El término de riesgo se refiere a las pérdidas esperadas a causa de una
amenaza determinada en un elemento de riesgo, durante un periodo especifico
de tiempo. Segun la manera en que se defina este elemento, el riesgo puede
medirse segun la pérdida econdmica esperada, o segun el nimero de vidas

perdidas o la extension del dafio fisico a la propiedad (Coburn et-al, 1991).

12



3.2. Peligrosidad

La peligrosidad es un concepto cuya definicion es dependiente del tipo,
magnitud y frecuencia del proceso e independiente de que existan o no
elementos antropogénicos expuestos al peligro. Sin embargo, gran parte de las
costas o0 en areas cercanas a centros urbanos, soportan una notoria presion por
desarrollos con la consecuente instalacion de distinto tipo de elementos de
origen antropico sobre las mismas. Por ende, resulta claro visualizar que las
estructuras establecidas en zonas con peligros de inundacion tienen asociada
una susceptibilidad a sufrir dafio, la cual esta relacionada con el grado de
exposicion y la debilidad de los elementos expuestos a la accién de los
fendmenos (Monti, 2000).

Peligro: como el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de
un evento particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad
(Cardona, 1993).

3.3. Vulnerabilidad

Segun el Plan de Contingencias de Inundaciones 2002 del municipio de
Ensenada, la Vulnerabilidad se define como: facilidad con la que un sistema
puede cambiar su estado normal a uno de desastre, por los impactos de una

calamidad.

Wilches-Chaux (1993), relaciona el grado de susceptibilidad de los
elementos a sufrir dafio con el concepto de vulnerabilidad fisica, el cual se
refiere a la localizacion de los asentamientos humanos en zonas de riesgos y
las deficiencias de sus estructuras fisicas para absorber los efectos de esos
riesgos (Monti 2000).
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Vulnerabilidad: como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento
desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin dafic a 1 o perdida total
(Cardona o., 1993).

3.4. Inundacion

Inundacion: Efecto generado por el flujo de una corriente, cuando
sobrepasa las condiciones que le son normales y alcanza niveles extraordinarios
gue no pueden ser controlados en los vasos naturales o artificiales que la
contienen, lo cual deriva, ordinariamente, en dafios que el agua desbordada
ocasiona en zonas urbanas, tierras productivas y, en general en valles y sitios
bajos. Atendiendo a los lugares donde se producen, las inundaciones pueden
ser: costeras, fluviales, lacustres y pluviales, segun se registren en las costas
maritimas, en las zonas aledafias a los margenes de los rios y lagos, y en
terrenos de topografia plana, a causa de la lluvia excesiva y a la inexistencia o
defecto del sistema de drenaje, respectivamente (Municipio de Ensenada 2002).

Inundacién Pluvial: aguella que se produce por la acumulacion de agua
de lluvia, nieve o granizo en areas de topografia plana, que normalmente se
encuentran secas, pero que han llegado a su maximo grado de
sobresaturacion del suelo y que poseen insuficientes sistemas de drenaje

natural o artificial (Municipio de Ensenada, 2002).

3.5. Indicadores ambientales

Neimanis y Kerr (1996) sostienen que un indicador ambiental es una
estadistica o parametro que proporciona informacion y/o tendencias de las
condiciones de los procesos ambientales. Los autores destacan que su
significado va mas alla de la estadistica misma, ya que pretende proveer

informacion que permita tener una medida de la efectividad de las politicas
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ambientales. En relacion con esto ultimo, se destaca que los indicadores
ambientales constituyen un instrumento Otil para organizar, sistematizar,
cuantificar, simplificar y comunicar informacioén relativa a distintos aspectos del
medio ambiente, lo cual resulta basico para la toma de decisiones en relacion

con las politicas ambientales (Cendrero, 1997).

Por ende, de las razones expuestas anteriormente se desprende que un
indicador ambiental debe tener al menos dos objetivos principales, por una
parte debe poder sintetizar informacién en una expresion relativamente sencilla
pero que sin embargo, debe ser capaz de brindar un conocimiento sobre el
conjunto de variables involucradas en la problematica abordada y por otra parte,
debe responder a cuestiones ambientales que interesan en la toma de

decisiones.

3.6. Geoindicadores

Gallopin (1997) destaca que distintos autores han definido de manera
diversa lo que es un indicador, por lo cual es necesario lograr claridad y
consenso en cuanto a su definicion. Al respecto, el autor revisa una serie de
definiciones, algunas de las cuales han considerado a un indicador como una
variable, un parametro, una medida, una medida estadistica, un indice, un

subindice, un valor, una pieza de informacién 6 un modelo empirico de la

realidad, entre otras posibles acepciones (Monti, 2000).

Un caso particular de indicadores ambientales los constituyen los
geoindicadores. La definicibn mas aceptada sefiala que los indicadores
geoldgicos o geoindicadores son medidas de magnitudes, frecuencias, tasas y
tendencias de fendmenos y procesos geoldgicos que ocurren sobre o cerca de

la superficie terrestre y cuyas variaciones son significativas para el
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entendimiento de los cambios ambientales que ocurren en periodos de 100

afios o menos (Berger, 1996).

3.7. Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que tiene por objeto la descripcion y la
explicacion del relieve terrestre, continental y submarino. Sin embargo para este
trabajo solo es necesario limitarnos a la descripcién de los relieves (Coque,
1984).

Los términos geomorfoldgicos utilizados en este trabajo se derivan de la
clasificacion geomorfologica de INEGI a escala 1:1000,000 (INEGI, 2000).

Montara: Elevacion natural de la superficie terrestre con respecto a las
porciones contiguas

Vaso lacustre: Deposito que contiene agua

Carién: Valle cortado con paredes casi verticales con un rio que fluye en el
fondo.

Campo de dunas: Terreno con monticulos de arena acumulada por el viento.
Llanura costera: Area sin elevaciones o depresiones prominentes que termina
en el mar.

Lomerio: Conjunto de lomas o elevaciones no mayores a 200 mts. sobre el

nivel base de referencia.
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4. OBJETIVOS Y METAS

4.1. Objetivo general

Generar un modelo para la evaluacion de riesgos por inundacion fluvial, a partir

de indicadores ambientales para la ciudad de Ensenada B. C.
4.2. Objetivos particulares

Desarrollar un modelo de riesgo por inundacion para la zona urbana de
Ensenada, B. C., a través de un modelo de riesgo con base en indicadores

ambientales.

Elaborar un sistema de informacién de zonas de riesgo de inundaciones de

origen fluvial.
Evaluar el riesgo para los habitantes en la zona urbana
Generar un mapa de Riesgos

4.3. Hipotesis

La ciudad de Ensenada es Vulnerable a efectos de inundacion por eventos

meteorologicos extremos.
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5. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El interés creciente en los temas de riesgos naturales es debido a la
cantidad de problemas de seguridad y econdmicos de la poblaciéon, como
resultado de inundaciones y deslizamientos causados por las lluvias
torrenciales, como las sucedidas en el pasado Diciembre del 2004 y Enero del
2005, que afectaron a los habitantes de las ciudades de San Diego E. U. A,

Tijuana y Ensenada, B. C. México.

En el tema de analisis de riesgos, se puede hablar de un mercado
creciente de informacion, con una demanda creciente, y una oferta limitada de
informacion para analizar el impacto y los efectos de los desastres naturales,
sin embargo, no siempre los datos disponibles se transforman en informacion
util para la formulacion de estrategias de gestién de riesgos, la toma de

decisiones y la planificacion (www.ciat.cgiar.org).

Las zona costera de la bahia de todos santos es un area de creciente
interés para el desarrollo urbano, industrial, comercial, turistico, y recreativo de
la ciudad y puerto de Ensenada B. C., cada una de estas actividades ocupa un
determinado espacio denfro de ella (Tabla 1), de aqui que sea de gran
importancia hacer un estudio de las zonas que corren riesgo potencial a
desastres naturales como las inundaciones por eventos meteorologicos

extremos, tales como las lluvias extremas.

El presente trabajo es una contribucién académica a los sectores publico,
privado, comunitario, académico cientifico y sociedad en general. La cual
ofrecera una herramienta de aproximacion y susceptible de ser mejorada para
posteriormente resulten en elementos de ayuda en la toma de decisiones ante

eventos de esta naturaleza, posibilitando a las autoridades y organizaciones
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correspondientes un panorama mas amplio en la toma de decisiones, ante la

presencia de eventos extremos de inundacion.

Tabla .- Distribucién del uso de suelo para las principales actividades econdmicas en la ciudad
de Ensenada B. C.

Uso del suelo Hectareas Porcentaje (%)
Habitacional 2,422-17-30 41.92
Infraestructura

(agua potable y drenaje) 11952599 1263
Comercio y Servicios 240-36-83 4.16

Industria 223-70-00 3.87

Turismo 235-16-80 4.07
Equipamiento 736-70-57 12.75

Baldios 617-09-94 10.68

Otros 168-72-00 2.92

Fuente: www.e-local.gob.mx

6. DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area donde se encuentra ubicada la mancha urbana de la ciudad de
Ensenada B. C., (Figura 1). Esta entre los 31°42" y 31° 50’ latitud norte y los
116° 36" y 116° 45 longitud oeste, en la costa Pacifico Norocidental de la

Republica Mexicana, a 100 km. de la frontera con E.U.A (Guerrero 2001).

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, la ciudad de Ensenada cuenta con una poblacion de 246,475
habitantes en la zona urbana, con una tasa anual de crecimiento de 2%.
(INEGI, 2000).
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6.1. Limites del area de estudio

El poligono del area de estudio (Figura 1), fue delimitado al Oeste por la
linea de costa o curva de nivel cero; al Este hasta la curva de nivel de los 200
mts, haciendo algunas modificaciones para cubrir algunas zonas urbanizadas.
Tanto al norte como al sur se unieron ambas cotas en los sitios mas préximos
para formar un poligono, quedando como limite Norte la caseta de peaje de San
Miguel y al Sur la peninsula de Punta Banda, abarcando asi toda la mancha
urbana desde San Miguel hasta Mandadero, lo que representa un area total de
25,631.19 Has.
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7. METODOLOGIA Y RESULTADOS

7.1. Descripcion general de la metodologia

El modelo metodolégico de evaluacion de riesgo de inundacion, se
encuentra sustentado en el marco teérico de peligrosidad, vulnerabilidad y
riesgo. Tiene por objetivo desarrollar un esquema sistematico y repetible que
permita integrar y sintetizar las distintas variables naturales y antropogénicas

gue condicionan el riesgo de inundacién.

En este trabajo se propone una secuencia metodolégica que culmine en
una cuantificacion de la situacion actual, con base en el calculo de un indice
agregado de riesgo de inundacion. La metodologia del presente modelo, se ha
ajustado a la estructura general de evaluacién de riesgos propuesta por Monti
(2000), segun el cual la evaluacion completa debe incluir dos etapas

principales:

1. Valoracion de la peligrosidad (o amenaza), basado en el analisis de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos y de la estimacion del riesgo.

2. Integracion de resultados en un Sistema de Informacién Geografico (SIG).

A partir de la evaluacion preliminar propuesta en este trabajo se obtiene
un primer diagndstico sobre la problematica vinculada con la peligrosidad y/o el
riesgo de inundacién costera. La evaluacién del modelo de riesgo, se realizé
con el apoyo de un Sistema de Informacion Geografico desarrollado con la
paqueteria de ArcGIS 9.0 ©™ y Arcad.
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7.2. Modelo de Riesgo de Inundacion

La generacién del modelo (figura 2), modificado de Monti (2000), de

acuerdo con la siguiente formula:
RI=IP +1V;

IP =IPen + |E(0.5) + IG;

IV =IUS
Donde:
RI: Riesgo de Inundacién,

IP: indice de peligrosidad ,
IV: Indice de vulnerabilidad,
IPen : Indice de pendiente,

IE: Indice de Escurrimientos,
IG: Indice de Geomorfologia,

IUS : Indice de uso de suelo

Ei

E N o
[ JUS \{’IE ] e [IPEN]

Figura 2.- Modelo de Riesgo de Inundaciéon Pluvial (RI).
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La calificacion de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo en funcién del

valor obtenido para cada indice agregado, a partir de la categorizaciéon

aritmética de cuatro clases delimitadas por los cuartiles 0.25, 0.50, y 0.75; las

cuales se ordenan de la siguiente manera (Monti, 2000):

[ BAJO

I MEDIO

| ALTO

I MUY ALTO |

0.25

0.50

0.75

1

Donde:

0 es la mejor condicién de los indices agregados

1 es la peor condicién de los indices agregados

7.3.

Bases de Datos

Para la realizacion de los diferentes indices se utilizaron diferentes bases

de datos citadas en la tabla Il.

Tabla Il. Bases de datos utilizadas como indicadores para los diferentes indices utilizados

Indice de Pendientes | Indice de Indice de Uso de Indice de

(IPen) Escurrimientos (IE) Suelo (IUS) Geomorfologia (IG)
cartas topograficas del plan de fotointerpretacion Cartas Geoldgicas
escala 1:50,000: emergencias de CNA | de fotografia aérea | escala 1:50000:
H11B11, H11B12y Diciembre 2000 e imagenes de H11B12 H11B22

H11B22

Restitucién
Fotogrametrica de
1999 (Datos del
Gobierno Municipal)

escala 1:25000

satélite de alta
resolucion, 2002
(IKONOS) banda
pancromaticas

y (spot)
composicion de
bandas 1,2y 3,
2006

Restitucion
Fotogrametrica de
1999 Datos del
Gobierno Municipal
Modelo Digital de
Elevacion.
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Para poner en uso el modelo (Figura 2), se requirié de la evaluacion de

cada uno de los indices descritos posteriormente.

7.4. Procedimiento para la elaboraciéon de los diferentes indices

7.4.1. Indice de Pendiente

La evaluacion del Ipen (figura 3), se basé en la edicion de las curvas de
nivel del archivo de base de datos municipales “restitucion fotogrametrica,
1999, con una resolucién de curvas de nivel a cada 5 metros (figura 4), datos
del Gobierno Municipal de Ensenada, B. C. en formato dwg (AutoCad©™);
posteriormente fueron exportados a ArcView-Gis 3.3©™, donde se transformo a
formato de shapefile, con el fin de editarla con la paqueteria ArcGis 9.0 @™,
Esta informacién fue completada con las cartas topograficas INEGI escala
1:50,000: H11B11, H11B12 y H11B22 en formato digital, con el objeto de cubrir
el area de estudio; para esto se transformoé la informacion de lineas a puntos
para poder hacer una correcta uniéon de las curvas de nivel, una vez unidas y
editadas todas las bases de datos, se derivaron las pendientes con la
herramienta slope de ArcGIS 9.00™

La base de datos de la restitucion fotogrametrica editadas, se utilizé para
generar el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la Figura 5, Reasignandole los

valores establecidos en la tabla lll.
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indice de Pendientes

)

~

Edicion: Restitucion

Fotogrametrica

Reasignacion de valores

(tabla IIl)

Pendientes

Modelo Digital de Elevacién

Figura 3.- Sintesis de los pasos metodolégicos de la evaluacién del [ndice de pendientes.

Tabla Ill. Valores de % de pendiente, Riesgo a inundacion y Escala relativa que se tomaron en

cuenta para la determinacion del indice de pendiente

PENDIENTE RIESGO A ESCALA RELATIVA
% INUNDACION
0-2 Muy Alto 1
2-4 Alto 0.8
4-6 Medio 0.6
6-10 Bajo 0.4
>10 Muy Bajo 0.2
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Los lugares con poca inclinacién o poco porcentaje de pendiente son
muy planos y con mucha probabilidad de que se inunden por lo que el concepto
de riesgo a inundacion es muy alto y la escala relativa de valor alto (1); Por el
contrario, en lugares con mucha inclinacién o mucho porcentaje de pendiente el
agua de la precipitacién no es probable que se acumule por efecto de gravedad,
por lo que su riesgo a ser inundadas disminuye a muy bajo y el valor en la

escala relativa es de 0.2 (Tabla IlI).

7.4.2. Indice de Escurrimientos

La evaluacion del IE (figura 6), consistid en la coleccién y edicién de los
escurrimientos superficiales del area de estudio tomando como base de datos,
el archivo del “Plan de Emergencias de Comision Nacional del Agua (CNA)
Diciembre 2000", escala 1:25,000, en formato dwg (AutoCad@™);
posteriormente fueron exportados a ArcView-Gis 3.3©@™,, formato shapefile,
finalmente se editd en la paqueteria ArcGis 9.0 ©™., Una vez exportada a esta
nueva paqueteria se convirti6 la informacion de vector (dibujo) a raster
(pixeles), en el cual se le reasignaron los nuevos valores correspondientes a los
indices de la tabla IV. La finalidad de utilizar el formato raster, se debi6 a su
capacidad de realizar operaciones matematicas con los valores de los pixeles y

de esta forma permitié evaluar el modelo de RI.

Este indice se multiplico por 0.5, para que el peso no incline en el resultado final

ya que es de mayor importancia el valor de los otros indices.
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indice de
Escurrimientos

Escurrimientos formato Conversioén de formato Valores de escala
dwg (Autocad©™) dwg a shapefiles relativa y reclasificacion
(ArcView 3.30™), (ArcGis©@™)

Figura 6.- Sintesis de los pasos metodoldgicos para la determinacion del indice de escurrimientos.

Para la asignacién de valores de escala relativa o peligrosidad en el
indice de escurrimientos Unicamente fue necesario hacer notar la presencia o
ausencia de arroyos o escurrimientos dandole asi el valor mas alto (1) a los
lugares con la presencia de escurrimientos y el valor mas bajo (0) a los lugares
donde no hay arroyos o escurrimientos (Tabla 1V).

Tabla IV. Valores de peligrosidad y escala relativa que se tomaron en cuenta para la

determinacion del indice de escurrimientos

ARROYOS PELIGROSIDAD ESCALA RELATIVA
Presencia Alta 1
Ausencia Baja 0
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7.4.3.  Indice de Geomorfologia

Para la determinacion del IG (Figura 7), con la ayuda de las bases de
datos de: Cartas geoldgicas digitales escala 1:50,000: H11B12 y H11B22;
Modelo Digital de Elevacion derivado de las curvas de nivel de la “Restitucion
fotogrametrica, 1999” Gobierno Municipal de Ensenada, B C.; e imagen de
satélite spot, abril 2006. Se realizo la digitalizacion de las diferentes rasgos
geomorfologicos.de acuerdo a las definiciones del diccionario de datos
fisiograficos INEGI, 2000, con la ayuda del software ArcGiso™ .

Geomorfologia

| |
Cartas geoldgicas Modelo Digital de Imagen Spot, abril
INEGI Elevacion (MDE) 2006

Figura 7.- Sintesis de los pasos metodolégicos para la evaluacién del Indice de

Geomorfologla.

El indice de Geomorfologia se utilizo con el objetivo de identificar y
evaluar los sitios planos o con poca pendiente, pero ubicados en zona
elevadas; con baja probabilidad inundacién y de lugares planos o con poca
pendiente localizados en partes bajas como el valle de mandadero, zonas con
altas probabilidades de inundacion. Se utilizaron siete diferentes conceptos de
geomorfologia, definidos previamente en el diccionario de datos fisiograficos
INEGI, 2000. Se le asignaron los valores altos (probabilidad de inundacion
mayor) de la escala relativa de riesgo a lugares bajos y planos como valles,
cafiones y llanuras costeras; y valores bajos a lugares como montafias y

lomerios (probabilidad de inundacién menor), de acuerdo a la tabla V.
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Tabla V. Tipo de Geomorfologia y Valores de Peligrosidad en escala relativa que se tomaron en
cuenta para la determinacion del indice de Geomorfologia

TIPO DE PELIGROSIDAD ESCALA RELATIVA

GEOMORFOLOGIA

Llanura Costera/vaso Muy Alto 1.0
Lacustre

Valle/Cafién Alto 0.9
Campo De Dunas Medio 0.25

Lomerio Bajo 0.1
Montafna Muy Bajo 0.0

7.4.4. Indice de Vulnerabilidad

La base del IV (Figura 8), es el uso de suelo, para la extraccion de este
se utilizé6 un mosaico de imagenes de satélite de alta resolucién espacial (1 m
por pixel), 2002 (IKONOS) banda pancromatica, estas fueron georeferenciadas
utilizando la paqueteria de ERMapper 6©™., Estas imagenes fueron utilizadas
como herramienta principal para la digitalizacién de la zona urbana por su alta
resolucién espacial. Adicionalmente se utilizé una escena del satélite SPOT,
abril 2006, (bandas multiespectral, 5 m de resolucion espacial), para la
actualizacion de la mancha urbana en sus nuevas colonias, y nos da una
apreciacion mas actual del crecimiento demografico en cuanto a uso de suelo
se refiere desde el 2002. Estas imagenes se digitalizaron de tal forma que cada
poligono fuera una manzana del area de estudio. Posteriormente se realiz6 una
clasificacion del uso de suelo, utilizando el método de fotointerpretaciéon. Paso
seguido, fue exportado al ArcView-Gis 3.30©™, en el cual se le asigné el formato
de shapefile para poder editarlo con la paqueteria ArcGis 9.0. Una vez que el
mapa de uso de suelo fue exportado a esta nueva paqueteria se convirtié a

informacién raster y se le reasignaron los valores de la tabla VI.
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Las clasificacion de uso de suelo fueron tomados del plan de Desarrollo
Urbano de Ensenada (1995) y los valores de vulnerabilidad relativa (Tabla VI),
fueron determinados y validados en una reunién (Abril, 2006) con los
responsables de la oficina de proteccion civil del XVIII Ayuntamiento de
Ensenada, B. C. y sugeridos por ellos mismos. EI C. Técnico en Urgencias
Medicas Julio Obregén Angulo, Subdirector de Proteccion Civil, Lic. José Luis
Serrano Alfaro encargado de planeacion y el Ing. Luis Antonio Gutiérrez Berriel,
encargado de operaciones en la misma instituciéon. Las densidades de
poblacién para decidir la alta media o baja densidad se tomo de Lizarraga,
(2006).

Y
|
Georeferenciacion Digitalizacién de poligonos de
utilizando la paqueteria cada manzana utilizando la
de ERMapper 6. paaueteria de AutoCad-R14

Fotointerpretacion: para determinar
el uso de suelo tiene cada

manzana, se utilizé la paqueteria de

Calculo de Areas de Cada Poligono

y conversion de formato dwg a
shapefiles, se utilizé6 ArcView-Gis

Asignacion de valores de la escala
relativa y reclasificacion, se utilizé la
paqueteria de ArcGis-ArcMap

Figura 8.- Sintesis de los pasos metodoldgicos para la evaluacién del Indice de Vulnerabilidad.
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Tabla VI. Aspectos que se tomaron en cuenta para la determinacion del indice de Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD

USO DE RELATIVA
SUELO DESCRIPCION Poblacion en Infraestructura
Riesgo en Riesgo
Habitacional 105-160 habs./Ha
media y alta 1 0.75
densidad 165-250 habs./Ha
Habitacional
baja 55-100 habs/Ha 0.75 0.75
densidad
Servicios Policia, Bomberos, cruz
Clase 1 Roja, rescate, 1 1

Hospitales, Gobierno,
Gasolina, CFE, CESPE

Servicios Centros Educativos,
Clase 2 Iglesias, Teatros 0.75 1
Comercial
Servicios
Turisticos Hoteles 0.5 0.75
Industrial Maquiladoras y
Empresas de Produccion 0.75 0.75
en masa
Areas de Parques, playas, Centros
recreacion deportivos 0.5 0.25
Agropecuario Granjas, Agricultura,
Ganaderia 0.25 0.5
Sin Uso
Aparente Baldios 0.1 0.25

Trabajo de Campo.

Para verificar los resultados del IUS, se realizé una verificacién visual en
campo de las zonas que presentaban incertidumbre en el trabajo de escritorio
de la fotointerpretacion, esta se realizé a bordo de un vehiculo particular todo
terreno para facilitar el acceso a zonas con pendientes abruptas o con calles no

pavimentadas.
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7.4.5.  Indice de Peligrosidad

El indice de Peligrosidad (Figura 9) es el resultado de la operacion
algebraica de los indices de escurrimientos (Figura 6), El Indice de
geomorfologia (Figura 7) e indice de pendientes (Figura 3). Esto se puede
lograr gracias a la herramienta de ArcGis 9.0 “Calculadora de raster” en una
operacién matematica sencilla de suma de los valores de cada pixel para cada
poligono, en cada uno de los diferentes mapas y de esta manera obtener el
indice compuesto, dando como resultado un nuevo mapa indice de peligrosidad
(Figura 15).

indices de
Peligrosidad

IP=IE(0.5)+IG+IPEN

IE IG IPEN
(0.5) (DEM, Cartas Geologicas (MDE, Curvas De Nivel
5m.)

Figura 9.- Sintesis de los pasos metodolégicos para la evaluacién del indice de Peligrosidad.
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7.5. Resultados de la evaluacion del modelo

El Riesgo de Inundacion (RI), esta expresado como la suma de los
indices de Vulnerabilidad (IV) y Peligrosidad (IP).

RI=IP + IV

A partir de los resultados del RI (Figura 11), es posible valorar el riesgo
de inundacion que representa la relacion entre la peligrosidad (tomando en
cuenta solo indicadores naturales como lo son la geomorfologia, las curvas de
nivel, y la presencia de escurrimientos); y la poblaciéon tomando en cuenta los
diferentes usos de suelo como (Habitacional, Industrial, Turistico, Agropecuario

y de Servicios).

En términos generales los resultados del modelo muestran que cerca del
80% del area de estudio tiene bajo y medio riesgo de inundacién (46.68% vy

29.5% respectivamente).

Esto lleva a que el 21.8% del area de estudio presento un indice de
Riesgo de Inundacion alto y muy alto que en términos de superficie,
corresponde con 5,580 Has (22% del area total). Sin embargo de este 22%,
solo el 7.9% del area total de estudio se encuentra con un Riesgo de
Inundacion Muy Alto con aproximadamente 2,039.5 Has. (Figuras 10, 11 vy
Tabla VII).
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altos, del Modelo de Riesgo de Inundacion de la Ciudad de Ensenada.

Area % Area en
RIESGO (mts. 2) Area (Has.) Riesgo
Bajo 124,579,650 | 12,457.9650 48.68
Medio 75,509,300 7,550.9300 29.50
Alto 35,404,500 3,540.4500 13.83
Muy Alto | 20,395,325 2,039.5325 7.97

Area %

Tabla VII. Resultados de la cantidad de Has. afectadas por los valores de Muy Bajos a Muy

Figura 10.- Porcentaje del area de estudio que presenta un riesgo a inundacion

Riesgo
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7.5.1. Indice de Vulnerabilidad

El indice de Vulnerabilidad deriva directamente del indice del uso de
suelo, por lo que el IV (Figura 13), expresa la vulnerabilidad de los elementos
antropogénicos, en funcion del uso de suelo presente, es decir la
susceptibilidad de los asentamientos humanos a sufrir dafio, dependiendo de la

densidad de personas que habiten determinado lugar.

Los elementos antropogénicas clasificados con vulnerabilidad alta son
habitacional de baja densidad la cual tiene de 55 a 100 hab. Por Ha. y Servicios
clase 2 que son las zonas comerciales, centros educativos, iglesias y teatros.
Por otra parte esta la clasificacién con vulnerabilidad muy alta en la cual estan
los elementos antropogénicas de media y alta densidad de 105 a 250 hab. Por
Ha. Y servicios clase 1 en el cual se incluyen hospitales bomberos, Cruz Roja,

Estaciones y Subestaciones Eléctricas y de Agua Potable,

Los resultados del modelo para el indice de vulnerabilidad muestran que
el 21.1% del area de estudio presento un indice de Vulnerabilidad alto y muy
alto que en términos de superficie son aproximadamente 5,402.4 Has. (Tabla
VIII, Figura 12), localizado, principalmente sobre la mancha urbana del centro

de poblacién de Ensenada, B. C. (figura 13).
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Tabla VIII. Resultados de la cantidad de Has. Vulnerables por valores desde Muy Bajos hasta
Muy altos, del indice de Vulnerabilidad de la Ciudad de Ensenada

} % de Area con
Vulnerabilidad | Uso de Suelo Area m? Area Has Vulnerabilidad
Muy Bajo Sin Uso Aparente | 166934575 | 16693.4575 65.20
Bajo Agropecuario 33823100 | 3382.31 13.21
Medio Turistico / parques | 1249650 124.965 00.48
Alto hab. baja/Serv. 2 | 22033725 | 2203.3725 08.60
Muy Alto hab. alta/Serv. 1 31990275 | 3199.0275 12.49
70
” * |
50 a R - ! @ Sin Uso Aparente
40 . — | | & Agropecuario
g J 0 Turistico
4 30 ~ | mHab baja/serv2
. | mHeb alta/serv 1
1° 3
o I |
Uso de Suelo

Figura 12.- Porcentaje del area de estudio que tiene cada distinto uso de suelo
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7.5.2.  Indice de Peligrosidad

El IP (Figura 15), evalGa la peligrosidad que el medio ambiente natural
representa para la poblacion, y estad dado por la geomorfologia, la presencia de
escurrimientos o arroyos y la pendiente baja. Esta conformado por la sumatoria
lineal simple de tres Indices: Indice de Escurrimientos (/E), indice de Pendientes
(IPen) y el indice de Geomorfologia (IG). La integracién de estos tres

indicadores evalla la peligrosidad de inundacién.

Tabla IX. Resultados de la cantidad de Has. peligrosas, afectadas por valores
desde Muy Bajos hasta Muy altos, del indice de Peligrosidad de la

Ciudad de Ensenada

% de Area con
Peligrosidad | Area mts2 Area Hectareas Peligrosidad
Baja 105,903,250 10,590.3250 41.31
Media 44,215,025 4,421.5025 17.25
Alta 81,339,250 8,133.9250 31.73
Muy Alta 24,854,375 2,485.4375 9.69

Los resultados muestran que cerca de dos quintas partes del area de
estudio 10,619.3 Has. (41.43 %) presentan alta y muy alta peligrosidad (Figuras
14, 15 y Tabla IX). Expresando esto en términos de porcentaje, tenemos que el
41% del area de estudio se encuentra en un area de peligrosa a muy peligrosa,
en términos de inundacion; sin embargo de este total de 41%, solo el 9% se

considera en escala de muy peligrosa (Figura 15).
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Area %

Bajo Medio Alto Muy Alto
Riesgo

Figura 14.- Porcentaje del drea de estudio que presenta una Peligrosidad
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Figura 15.- Resultados del Indice de Peligrosidad de la ciudad de Ensenada; las zonas de color rojo son
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7.5.3. Indice de Escurrimientos

El indice de Escurrimientos (IE) indica la presencia o la ausencia de arroyos

y escurrimientos presentes en el area de estudio (Figura 17), sabiendo esto, en

la figura 16 y tabla X, podemos observar que la influencia de los escurrimientos

no es muy alta en nuestra area de estudio, solo un 1.22% del area total

equivalente a 314 Has. es influenciada por escurrimientos.

Tabla X. Resultados de la cantidad de Has. que presentan escurrimientos en la zona de estudio

Escurfimientos | 404 en % de
Hectareas Cobertura
Ausencia 25317.5325 | 98.7745707
Presencia 314.0975 | 1.22542928
120 S - -
100 -
lo I
e :
|
4 0 i
! ool |
s |
B3 20 -
- ;
Presencia
Escurrimientos

Figura 16.- Porcentaje del area de estudio con presencia o ausencia de escurrimientos
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Figura 17.- Mapa de Escurrimientos de la ciudad de Ensenada donde las zonas de color rojo indican la
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7.5.4.  Indice de Geomorfologia

indice de

De acuerdo con (1984), el

Geomorfologia nos da un panorama amplio del relieve terrestre del area de

la definicion de Coque

estudio, el cual utilizamos para que el modelo pudiera discriminar lugares
planos o con poca pendiente, ubicados en elevaciones; de lugares planos o con
poca pendiente ubicados en partes bajas (Figura 19). Dandonos como
resultados (tabla Xl y Figura 18), que 11,189 Has. estan en partes bajas y

planas o bien llanuras costera, esto equivale a un 43.9 % del area total.

Tabla XI. Resultados de la cantidad de Has. de cobertura que presenta cada tipo de

geomorfologia.

TIPO DE Geomorfologia | Area en % de
GEOMORFOLOGIA Peligrosa Hectareas | Cobertura
Montaia Muy Alto 3,744.8225 14.72
Lomerio Alto 9,732.7425 38.27
Campo De Dunas Medio 270.035 1.06
Valle/Canon Bajo 497.0825 1.95
Llanura
Costera/vaso Muy Bajo
Lacustre 11,189.408 43.99
@ NMontaia -
g O Lomerio
E 0 Carrpo De Dunas
3 O Valle/Caridn
,8 E Llanura Costera/vaso Lacustre
x

Geomorfologia

Figura 18.- Porcentaje de cobertura de cada tipo de Geomorfologia
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Figura 19.- Mapa de Geomorfologia de la ciudad de Ensenada que va desde donde la llanura costera (color rojo),

lomerios y montanas (color verde), campo de dunas (color amarillo) y Valle o caiién (color naranja).
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7.5.5.

Indice de Pendientes

El indice de Pendientes (IP), muestra los diferentes porcentajes de
inclinacion o pendiente que hay en las distintas zonas de la ciudad de
Ensenada y alrededores, (Figura 21). Este analisis dio los siguientes resultados,

el 30% del area de estudio tiene pendientes mayores al 10% de inclinacion, el

19% del area de estudio tiene pendientes de 0 a 2% y el 26% tiene

inclinaciones de 2 a 4% (figura 20 y tabla XII).

Tabla Xll. Resultados de la cantidad de Hectareas que se ven afectadas por los distintos tipos

de pendientes.

PENDIENTE | Peligrosidad

% de Areaen | % de Area
Pendientes | o tareas. | de Estudio

>10 % Muy Bajo 7691.5325 30.00

6-10% Bajo 2813.5 10.97

4-6% Medio 3342.5475 13.04

2-4% Alto 6897.1075 26.90

0-2% Muy Alto 4890.605 19.08

% dle Area de Estudio

2>10 %
0 6-10%
04-6%
00-4%
@m0-2%

%de Pendientes

Figura 20.- Porcentaje del area de estudio con presencia las diferentes porcentajes

de inclinacion, de acuerdo a las curvas de nivel de la figura 4
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8. DISCUSIONES

8.1. Modelo de Riesgo

Los modelos son abstracciones Utiles para sustituir la realidad; nos
facilitan una mejor comprensién de la complejidad del mundo real, por lo que el
proceso de modelaje es vital para el analista, debido a que simplifica los
problemas y colaboran en la realizacién de conjeturas explicitas. Por ello es
reconocida la universalidad del modelaje como un filtro que clasifica informacion

relevante a la problematica Fischer (1990).

De acuerdo a Monti (2001), debido a la tendencia natural de las
amenazas a ser incontrolables, gran parte del trabajo de mitigacion se centra en
la reduccioén de la vulnerabilidad, para esto sin duda es importante tener ciertos
medios para decidir cual es el nivel de proteccién correcto y para escoger entre
medios alternativos que permitan orientar el gasto de los recursos limitados con

el objeto de mejorar la capacidad protectora.

De acuerdo a lo anterior, los resultados del ejercicio académico
perfectible presentado en este trabajo, y mejorados con una base de datos de
mejor calidad, pueden llegar a ser una importante herramienta para la toma de
decisiones sobre la construccion de nuevas areas urbanas, considerando el
riesgo de inundacién pluvial y las estrategias de mitigacion sobre
urbanizaciones construidas en zonas identificadas como de alta peligrosidad de

inundacion.
El presente modelo no trata de predecir el futuro, en vez de esto,

presenta un escenario probable, teniendo en cuenta algunos aspectos como

cambios en el uso de suelo y factores ambientales, en otras palabras, el modelo
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evalla, identifica y localiza aquellas zonas que cumplen con una serie de
condiciones, como que sea una zona con poca o nula pendiente, con una
geomorfologia plana, con una cercania a escurrimientos y que tienen una alta

densidad de poblacion.

Este modelo tiene la posibilidad de crecer desde tres aspectos
diferentes, con la perspectiva de continuar con investigaciones futuras en este

campo para la Ciudad de Ensenada, B. C. y otras zonas costeras del México

1.- Tomando en cuenta que el indice de peligrosidad de otros factores de
riesgo, ya que los valores del indice de Peligrosidad pueden ser dados por otros
factores como Tsunamis, Sismos, desbordamiento de la presa Emilio Lopez
Zamora, e Incendios y dar resultados de riesgo distintos para cada uno de esos

factores de peligro:
R=IP+IV

Donde el Riesgo (R) esta dado por el indice de peligrosidad (IP) de Tsunamis,

Sismos, desbordamiento de la presa Emilio Zamora e Incendios.

2.- Tomando en cuenta que el indice de Vulnerabilidad no fuera en base a vidas
en riesgo (densidad de poblaciéon), como el presente trabajo, sino a
infraestructura en riesgo (valor monetario de la infraestructura), que de acuerdo
con Coburn (1991), ésta puede ser estimada tanto con el punto de vista de
pérdidas humanas como destruccion o pérdida de edificios o en términos

financieros.
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3.- Aplicando a estos mismos resultados de inundacion diferentes ejercicios con
datos precisos de distintos escenarios de precipitacion pluvial, como por
ejemplo qué zonas del area de estudio se encuentran en riesgo si la cantidad

de lluvia esperada en un dia es de 100, 300 o 500 mm de lluvia.

Es importante apuntar que este modelo tiene como principal limitacion
gue es un ejercicio académico, si bien cuenta con un soélido respaldo tedrico,
carece de bases de datos de mayor precision. Un ejemplo de esto es la
modificacion de topografia original, debido a la urbanizacion de nuevas
colonias, esta modificacion cambia de forma considerable los resultados del
modelo. Adicionalmente, el modelo no considera el sistema de drenaje fluvial

urbano, por lo que también puede llegar a generar un margen de error.

Sin embargo sobre la base de la definicién de Nijkamp et al., (1990), es
factible afirmar que los resultados del diagnéstico del Modelo de Riesgo de
inundacién pluvial, son de utilidad como primera aproximaciéon en las
dependencias de toma de decisiones, tanto de planeacion en desarrollo urbano
como en la identificacién de un escenario de riesgo potencial de inundacién

pluvial.

Finalmente, los resultados son Utiles para diversas institucidbnes de
respuesta a emergencia (proteccion civil) y de planeacién municipal, asi como
de la actualizacién de los planes de desarrollo como el “Plan de desarrollo
urbano del centro para la ciudad de Ensenada 1985-1990”, que a pesar de estar
vigente, menciona que segun el articulo 18 de la ley de Desarrollo Urbano del
Estado, éste debe de sujetarse a un proceso constante de revision y
actualizacion de acuerdo a las necesidades que surjan con el crecimiento fisico

de la ciudad.
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8.2. indice de Vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad depende directamente del indice de Uso de
Suelo, y en base a la definicién de vulnerabilidad de Wilches-Chaux (1993), que
relaciona el grado de susceptibilidad de los elementos a sufrir dafio con el
concepto de vulnerabilidad fisica, el cual se refiere a la localizacion de los
asentamientos humanos en zonas de riesgos, podemos afirmar que las zonas
gue presentan vulnerabilidades altas y muy altas son terrenos que tengan usos

de suelo habitacionales, y de servicios

Segln Coburn (1991), la evaluacién de la vulnerabilidad implica primero
la identificacién de los elementos que podrian estar en riesgo de una amenaza
en particular. Esto se llevé a cabo con la identificacion de Uso de Suelo, la cual
dio lugar al mapa de indice de Vulnerabilidad (figura 13), el cual se vera
afectado con el incremento demografico de la ciudad, de tal forma que es
recomendable realizar una constante actualizaciéon de tal indice, con imagenes

de satélite de alta resolucion espacial y de forma anual.

El indice de Vulnerabilidad esta basado en las definiciones de uso de
suelo del programa de desarrollo urbano de la Ciudad de Ensenada, pero
utilizando como prioridad el factor de vidas humanas. Estos valores de
vulnerabilidad relativa (tabla VI, columna 3), fueron el resultado de una reunién
con el comité de proteccion civil. Sin embargo, también se acordaron una serie
de valores para el indice de Vulnerabilidad (V) relativa para la Infraestructura
(tabla VI, columna 4); cabe mencionar que estos valores toman en cuenta la
afectacion a edificios que a ellos como institucidn les conviene proteger o
evacuar. El punto es que este modelo también es posible aplicarlo en la

obtencién de un nuevo Indice de Riesgo (IR) en funcién a pérdidas y dafios
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econdmicos a la infraestructura de la ciudad, tomando en cuenta la opinidon de

la iniciativa privada e inversionistas.

8.3. Indice de Peligrosidad

La peligrosidad de inundacién pluvial, es debida principalmente a la
proximidad de escurrimientos y la ubicacién en zonas bajas como valles y
llanuras; asi como a las pendientes bajas, que coinciden con las zonas en la
que esta asentada la ciudad, por lo que en temporadas de lluvia el agua se
acumula debido a lo plano del terreno. Estas condiciones dificultan que fluya

hacia el océano, produciendo con esto inundaciones en éstas zonas;

A diferencia del Indice de Vulnerabilidad y el indice de Riesgo, el Indice
de Peligrosidad se puede considerar mas constante ya que es independiente
del crecimiento demografico, es decir, es controlado por factores naturales de la
zona como los escurrimientos, la geomorfologia y la topografia, si bien esta
tltima puede tener modificaciones antropogénicas a nivel general, son poco
significativas. Por esta razén no es necesaria una actualizacién anual, para su
utilizacion, a menos que la topografia de la zona sea modificada
antropolégicamente como parte de la construccién de sistemas de drenaje,
instalacion de sistema eléctrico subterraneo o simplemente relleno de zonas
bajas para hacer una plataforma plana para construccion de vivienda.

Pero si se toma en cuenta ésta ultima observacion a favor de este
modelo, se pueden llegar a hacer sugerencias acerca del terreno. Por ejemplo,
si aislamos los lugares de posible expansién urbana que tienen una alta
peligrosidad derivada por la topografia del lugar y no por la cercania a

escurrimientos. En base a estos resultados, se podria llegar a sugerir que estos
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son lugares viables para urbanizacién siempre y cuando sean modificados los

factores de topografia en la medida que se requiera.

8.4. indice de Riesgo

Una forma clara de observar el riego es valorando las perdidas
esperadas, algunas de las definiciones de riesgo utilizadas por UNDRO (1979)
y Cardona (1993), establecen una valoracion del riesgo en funcion del grado de
pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un evento particular. El grado de
pérdida se mide como el niUmero de pérdidas humanas, heridos, dafios a la
propiedad y/o efectos sobre la actividad econdmica; este trabajo solamente
aborda la problematica de riesgo a inundacién pluvial desde la perspectiva de
pérdidas humanas, asi que los resultados del mapa en la figura 11 se refiere

unicamente a poblacion en riesgo.

8.4.1. Anaélisis de los resultados por zonas y colonias

Para poder discutir y analizar de una manera mas concreta las zonas de
riesgo, se utilizé la division que se maneja en el programa de desarrollo urbano
de 1993 de la Ciudad de Ensenada. Este divide el area de estudio en 8 zonas
(Figura 22), con la modificacion para este trabajo del anexo de las colonias de

nueva construccién. Las zonas desglosadas a continuacion:

Zona A.- Esta localizada al Norte del area de estudio y corresponde al
cerro de Chapultepec y areas aledafias donde predomina la vivienda residencial
y areas con baja intensidad de uso. El area esta conformada por las colonias: VI
Ayuntamiento, Loma Linda, Emiliano Zapata, Bella Vista, Las Palmas Il
Seccion, Las Palmas Il Seccion, Lomas de la Moderna, Carlos Salinas de
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Gortari, Las Pefiitas, Pedregal Playitas, Ignacio Altamirano, 20 de Noviembre,
Territorio Sur y Azteca; con excepcién de la colonia Azteca y Territorio Sur que
tienen algunas manzanas con riesgo de inundacién muy alto (Figura 23, zona A,
partes bajas de las colonias Azteca y Territorio Sur); en esta zona el modelo
identifica areas con un indice de riesgo a inundacion bajo, debido a que tiene
densidades de poblacion predominantemente media, valores de geomorfologia
bajos, y con pendientes mas pronunciadas ya que la mayoria de estas colonias

se encuentran en partes altas.

Zona B.- Localizada hacia el Este de la mancha urbana sobre terrenos
con pendientes mayores a 30% clasificandose la vivienda de tipo popular, del
cual se pueden destacar las siguientes colonias: Ex Ejido Adolfo Ruiz Cortines,
Colinas de la Presa, Colinas de la Presa 2da Secciéon, Magisterial, Lomitas,
Popular 89, Gémez Morin, Ampliacion Gémes Morin, 17 de Abril, Mar, Emiliano
Zapata, Balcones de la Presa, Rogelio Appel, Ejido Ruiz Cortines, Popular Valle
Verde, Piedras Negras, Lomas de Valle Verde, Los Olivares, Granjas Chapingo,
Lazaro Céardenas, 2 de Septiembre, Libertad, Aguajito, Ampliacién Aguajito,
Marques de Leon, Ampliacion Hidalgo, El Gallo, José Maria Morelos y Pavon,
Francisco Villa. Al igual que en la zona A, en esta seccién predomina las zonas
con riesgo de Bajo a medio (Figura 23, Zona B), con excepcion de algunas
colonias como Libertad, Lomas de Valle Verde, Popular Valle Verde, Piedras
Negras, en las cuales algunas de sus manzanas estan con un riesgo muy alto a
inundacién, o como la nueva construccién en el Cafién de Dona Petra, a un
costado de la Presa Emilio Lopez Zamora en la que el modelo identifica riesgos

alto y muy alto.
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Zona C.- Ubicada al Sur de la Ciudad a partir de la Ave. Delante hasta el
el graven que causa un desnivel de pendiente fuerte de el Ejido de
Chapultepec, con colonias como: Costa Azul, Cuahutemoc, California, El
Parian, Costa Bella, Carlos Pacheco, Jalisco, Industrial, Villa Bonita, Costa
Bella, Josefa Ortiz de Dominguez, Valle Dorado Zona Rios, Rancho Bonito,
Acapulco, Loma Linda, Playa Hermosa, Punta Banda Infonavit, Loma Dorada,
Loma del Mar, Valle Dorado Seccion 7, Adolfo Ruiz Cortines, Rey del Mar, Ejido
Chapultepec, Escritores, Aeropuerto, Villa del Real, Villa del Real I, Villa del
Real Ill, Villa del Mar, Ex Ejido Chapultepec, Ex Ejido Chapultepec |, Ex Ejido
Chapultepec Il, Ex Ejido Chapultepec lll, Pérticos del Mar, Artesanal, Villa
Residencial del Rey, Villa Residencial del Real |, Villa Residencial del Real Il,
Villa Residencial del Real Ill, Zona Naval, Unidad Habitacional 23 de
Noviembre. A esta zona predomina, de acuerdo a los resultados del modelo,
por manzanas con riesgo alto y muy alto propiciado principalmente por la alta
densidad de poblacién, porque a pesar que en esta zona se encuentra la parte
industrial de la ciudad, predomina el uso de suelo habitacional de alta densidad.

Las colonias de mayor riesgo de esta zona aparecen citadas en la Tabla X.

Zona D.- Ubicada hacia el Norte de la mancha urbana, correspondiente
al area del Sauzal donde predomina la vivienda popular; en lo que corresponde
al analisis de riesgo esta zona la podemos dividir en tres sub-zonas: 1.- D-
Norte: figuran la colonia de San Miguel que en su mayoria es identificada por el
modelo como éarea de riesgo alto (figura 23, zona D), debido a su cercania al
arroyo San Miguel aunado a pendiente baja. Por el contrario, la zona residencial
de Cibola del Mar, que a pesar de tener una alta densidad de poblaciéon y
encontrarse cercana al arroyo de San Miguel; debido las pendientes
pronunciadas y la geomorfologia presente hacen que el modelo identifique un
riesgo a inundacion bajo. 2.- La sub-zona D-Centro, comprende el area

industrial presente entre las dos colonias antes mencionadas y el poblado del
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Sauzal de Rodriguez, en esta zona el modelo identifica riesgo tipo bajo y medio,
causado principalmente a que el factor de poblacién es muy bajo y no hay una
cercania notable a escurrimientos. 3.- Finalmente la sub-zona D-Sur la cual
comprende el poblado de Sauzal, identificado por el modelo como riesgo muy
alto en las manzanas cercanas a la carretera de Tijuana a Ensenada (Figura 23,
zona D), debido al estancamiento que se presenta por los escurrimientos de los

lomerios cercanos y al cambio de la pendiente que existe en esa zona.

Zona E.- localizada el Noreste de la mancha urbana y en el primer
cuadro de la ciudad donde se localizan las colonias: Benito Juarez, Chapingo,
Popular Valle Verde, Villa Fontana, Mediterraneo, Los Laureles, Las Fincas,
Arboledas, Empleados, Ignacio Allende, Estado de México, La Joyita, Las
Flores, Foviste Il Foviste Ill, Foviste IV, Roberto Salazar, Miguel Aleman,
Moderna, Ampliacion Moderna, Moderna Oeste, San Marino y U. A. B. C. La
mayoria de estas colonias (Figura 23, zona E ), son identificadas por el modelo
con riesgo alto y muy alto; Por ejemplo se pueden mencionar la colonias de
Villa Fontana, Foviste Il, Benito Juarez, San Marino, que son identificada con
riesgo muy alto o como las colonias: Popular Valle Verde, Los Laureles,
Arboledas, Las Fincas, La Moderna, Miguel Aleman, Foviste Il y IV, La joyita,
Allende, Estado de México, las cuales son identificadas con riesgos de
inundacién de alto y muy alto. Finalmente el resto de las colonias de esta zona

fueron identificadas con indices de riesgo medio y alto.

Zona F.- Esta ubicada en el poblado de Maneadero al Sureste del area
de estudio, en esta zona estan ubicadas las colonias: Costa Azul, Hogares del
Puerto, Los Pinos, El Unico y Ejido Nacionalista. En esta zona el modelo
identifica las colonias El Unico, el poblado de Maneadero y Hogares del puerto

con riesgo de inundacion alto a muy alto (figura 23 zona F ), causado
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principalmente por ser zonas con alta densidad de poblacion, la geomorfologia

del lugar, y la topografia del mismo.

Zona G.- Comprende la parte central del centro urbano, donde se
encuentran las colonias: Seccion Primera, 3er Ayuntamiento, México, Mision, La
Joya de Hussongs, Carlos Pacheco, Bronce, 28 de Agosto, Ampliacion
Revolucién, Jesus Munguia, Panteén, Delgado, Careaga, Bonifaz, Popoff,
Maestros, Hidalgo, Vivienda Popular, Independencia, Aviacion, Bustamante,
Ampliacion Reforma, Ulbrich, Granados, Bahia, Buena Ventura, Nueva
Ensenada, Playa Ensenada, Bahia Ensenada, Las Rodas, Abelardo Rodriguez,
Ampliacién Hidalgo. EI modelo identifica a las colonias con indice muy alto
(figura 23, Zona G): Seccion Primera 3er ayuntamiento, México, Mision,
Hidalgo, Vivienda Popular, Independencia, Aviaciéon, Bustamante, Ampliacion
Reforma, Ulbrich, Granados, Bahia, Buena Ventura, Nueva Ensenada, Playa
Ensenada, Bahia Ensenada, Abelardo Rodriguez, Jesis Munguia, Delgado,
Careaga, y Popoff. Al igual que la zona F, el riesgo es propiciado por la
geomorfologia, la topografia y la alta densidad de poblacién, ya que esta zona
incluye al cuadro principal de la ciudad, de la misma manera esta zona también
se ve influenciada por el arroyo el Gallo y el arroyo Ensenada, lo que hace que

aumente de forma considerable el riesgo de inundacioén,

Zona H.- Finalmente, para esta zona se localizan los poblados de
Esteban Cantld y Sanchez Taboada. En esta zona son pocos los lugares
identificados con indices de riesgo de inundacién alto, se podria decir que
predomina un riesgo bajo, esto es debido a que el uso de suelo principal de
esta zona es agricola y la densidad de poblacién es muy baja. Solo hay algunas
manzanas muy cerca de la costa en la base de la barra del estero que tienen un

riesgo alto, propiciado por la topografia.
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En el plan de contingencias de la ciudad de Ensenada se mencionan
varias colonias de riesgo y riesgo alto a ser afectadas por inundacién pluvial,
estas colonias fueron detectadas e identificadas por el modelo que aqui se

presenta.

Los lugares que el modelo detecto con probabilidades de riesgo de
inundacion utilizando las bases de datos de Escurrimientos, Geomorfologia,
Usos de Suelo y Topografia de la ciudad de Ensenada, estan citados en la tabla
XIll, especificando la colonia, el riesgo al cual esta sujeta y la zona en la que se
encuentra.

Zonas

116°440'W 116°420'W 116°400'W 116°380'W 16°360°'W 168°340'W 116°320'W

116" 4Z0'W 16" 400w 16°380°'W Nne 340w 16°320'W

Figura 22.- Division de la mancha urbana de la ciudad de ensenada en 8 zonas
segun el programa de desarrollo urbano de 1993 de la ciudad de Ensenada
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Figura 23.- Division zonal sobre el mapa de Riesgo de Inundacion, segtin el programa de

desarrollo urbano de 1993 de la ciudad de Ensenada
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Tabla Xlll.-

A=Riesgo Alto, MA= Riesgo Muy Alto, M= Riesgo Medio y B= Riesgo Bajo.

colonias con mayor riego de inundacion segin el modelo de Riesgo donde

COLONIA RIESGO | ZONA COLONIA RIESGO | ZONA
Popular Valle verde A, MA B Joyita A,M E
Libertad A, MA B Bronce MA G
Popular 89 A B Ampliacién Revolucién A, MA G
Lomas de Valle Verde A, MA B Revolucion A, MA G
Escritores A, MA C 3 de Octubre MA G
Morelos M, A, MA B Meéxico MA G
Ex Ejido Chapultepec MA C Lazaro Cardenas I, II MA, A B

LI
Villa Residencial del | M, A, MA C Hogares del Puerto MA F
Real I, II, 11T

Margaritas Poérticos del Mar MA C
San Miguel MA D Terraza el Gallo A, MA B
Sauzal primera sec. MA D San Marino MA E
Villa Fontana, MA E Hunidad Habitacional 23 Nov. M, MA C
2 de Septiembre MA B Pro-Hogar MA G
Benito Juarez, MA E Bahia MA G
Flores MA E Las Rosas MA G
Mediterraneo MA E Buena Ventura MA G
Empleados A, MA E Nueva Ensenada MA G
Moderna, Amp., Oeste A, MA E Playa Ensenada MA G
Chapingo M, A E Adolfo Ruiz Cortinez M, A, MA C
Unico A F Cumbres de la Presa M, A, MA B
Maneadero A, MA F Colinas de la Presa I, yII A, B B
3er ayuntamiento MA G Zona Naval MA C
Magisterial A Foviste II, MA E
Mision MA G Piedras Negras, A, MA B
28 de agosto MA G Las Fincas A, MA E
Cereaga MA G Independencia MA G
Popoff MA Reforma MA G
Aviacién MA G Ulbrich MA G
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9. CONCLUSIONES

9.1. Modelo de Riesgo

El modelo de riesgo de inundacion que en este proyecto se maneja,
proporciona un mapa de riesgos con la informaciéon necesaria para localizar las
zonas de importancia para la sociedad y comunidad Ensenadense. Podrian ser
afectadas por dichos fenémeno y asi se podrian mitigar pérdidas econémicas o

incluso la pérdida de vidas humanas.

Los resultados del este modelo como los de cada uno de sus indices son
aplicables para el area de estudio especificada en la Figura 1, y es posible con
algunos ajustes aplicar el modelo en otras ciudades costeras del pais. Resalta
la importancia que el valor de los indicadores varia en cada ciudad y por lo tanto

influencian de forma distinta el indice de riesgo por inundacion.

Si fuera requerido aplicar este modelo en otro lugar se hace necesario
realizar un andlisis particular de la zona en la que se desea aplicar el modelo
para determinar desde los indices que se utilizaran y los valores de las escalas

relativas.

9.2. Vulnerabilidad

El 21.1% del area de estudio presenté un indice de Vulnerabilidad (IV)
alto y muy alto que en términos de superficie son aproximadamente 5,402.4
Has. (Figuras 12, 13 y Tabla VIII).
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9.3. Peligrosidad

El 41.4% del area de estudio presenté un indice de Peligrosidad alto y
muy alto que en términos de superficie son aproximadamente 10,619.3 Has.
(Figuras 14, 15y Tabla IX)

9.4. Riesgo

El modelo de Riesgo de Inundacion (RI) se aplicd en la ciudad de
Ensenada B.C. aproximadamente en un area de 25,600 Has. (Figura 1)

El 21.8% del area de estudio presenté un Indice de Riesgo de Inundacién
alto y muy alto, en términos de superficie son aproximadamente 5,580 Has. Sin
embargo, de este 22% solo el 7.9% del area total de estudio se encuentra con
un Riesgo de Inundacion Muy Alto que son aproximadamente 2,039.5 Has. (
Figuras 10, 11 y Tabla VII).

El Indice de Riesgo (IR) puede llegar a aumentar si el Indice de
Vulnerabilidad (IV) aumenta de una manera errénea en lugares de Indice de
Peligrosidad (IP) alto

Adicionalmente podria sera muy util como una herramienta para el proceso
de planificacion del territorio, tales como construccion de carreteras, tendidos de
cables o tuberias, reforestaciones, proteccion civil, y como un instrumento para
tomar medidas correctoras para mejorar la situacion actual de la ciudad,
relacionando nivel de riesgo que las autoridades y la sociedad consideran como
"aceptable" para definir medidas de mitigacion, eficiencia y su orden de

prioridades.
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