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Resumen

Las inundaciones constituyen uno de los eventos mas catastroficos a nivel global, la
base internacional de desastres EM-DAT reporto que en 2019 constituyo6 que cerca del 50%
de los desastres naturales fueron inundaciones. Ensenada sufre periddicamente los efectos
adversos de las inundaciones que ponen en riesgo la seguridad de la poblacion y sus bienes.
Este trabajo presenta la evaluacion integral del riesgo de inundacion en Ensenada, a través
de una metodologia multidisciplinaria que incluye: un andlisis de la amenaza para
determinar la severidad del evento y su probabilidad, la preparacion de un modelo de
exposicion que incluye un inventario de viviendas clasificadas por su tipo de construccion y
nivel social, la identificacion y caracterizacion de infraestructura importante y, finalmente,
la preparacion de un modelo de vulnerabilidad tanto fisica como socio-econdmica, donde se
incluyen las pérdidas por dafios estructurales y de contenido. Se tomaron como base las
guias del CENAPRED adaptandolas a las condiciones locales y complementandolas con
metodologias desarrolladas a nivel global. Los datos necesarios para el analisis se
integraron con datos de INEGI, CONAGUA, de instituciones académicas y datos
levantados en campo, de tal manera que todos los datos fueron actualizados dentro del
proceso de la tesis, constituyendo las principales contribuciones de esta investigacion que
pueden ser utilizados en otras areas de trabajo. Las zonas mas vulnerables encontradas se
caracterizan por tener viviendas de construccion informal con materiales de construccién
menos adecuados para enfrentar la amenaza de la inundacion modelada ante una altura y
velocidad del agua. Esta evaluacién del riesgo es integral porque evaltia el impacto
humano, fisico, econémico y determinacién de prioridades para la gestion del riesgo. Se
provee informacion detallada del impacto en la ciudad y la determinacion de areas
prioritarias donde se espera el mayor impacto y se requiere la mayor atencién del gobierno
y Proteccion Civil, contribuyendo de esta manera a la gestion de riesgo.

Palabras claves: Curvas IDF, alerta temprana, periodos de retorno, amenaza por

inundacion, funciones de vulnerabilidad, pérdidas economicas, riesgo integral.
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Capitulo V: Conclusiones generales



Capitulo I. Introduccién

El impacto de eventos naturales extremos afecta negativamente los procesos de desarrollo.
Esto es especialmente cierto en las regiones menos desarrolladas del mundo, donde las
areas urbanas crecen a una tasa mayor que el promedio global y sin una planificacion
adecuada. La presencia creciente de asentamientos informales aumenta ain mas la
vulnerabilidad fisica y socioecondmica de las &reas urbanas. Dentro de estos eventos
extremos, las inundaciones son los eventos naturales mas frecuentes en el mundo,
constituyendo practicamente el 50% de todos los eventos catastroficos reportados
globalmente (CRED, 2020).

Historicamente, las lluvias intensas en Baja California han producido inundaciones que han
impactado negativamente a la sociedad, desde pérdidas econémicas, damnificados y
muertos, principalmente en Tijuana y Ensenada (Rodriguez Esteves, 2007). Ensenada sufre
periddicamente los efectos adversos de las inundaciones, desde el encharcamiento en las
calles que arrastran vehiculos y detienen el tréfico vehicular, hasta dafios en viviendas e
infraestructuras. Algunas de las inundaciones de mayor impacto ocurrieron en 1978 donde
el tirante del agua alcanzé 2 metros, en 1980 se colapsoé el puente San Miguel, impidiendo
el transito de varios dias, en 2010 se colapsé el puente Colonet (Torres, Larios, Correa,
Garcia, & Galvez, 2012). En suma de estos impactos directos de las inundaciones, con las
intensidades de lluvia de estos eventos, se asocian las amenazas colaterales, como
deslizamientos que afectan las carreteras ocasionando pérdidas de vidas, por ejemplo el
colapso de la carretera escénica Ensenada — Tijuana en 2013 (Andrade, 2016).

Derivado del problema recurrente de inundaciones en Ensenada, el objetivo principal de
esta tesis es hacer una evaluacion integral del riesgo, sobre el impacto directo de las
inundaciones en la ciudad de Ensenada, como una contribucién a la ciudad, para que se
tomen medidas y acciones encaminadas a la mitigacion y gestion de riesgo. En este tema es
importante tener bien presente los conceptos del riesgo y sus elementos, utilizar una misma
terminologia a nivel global, para poder evaluarlo de manera eficiente; en ese sentido se
toma la terminologia de estos elementos, tomada de la Estrategia Internacional para la
Reduccion del Desastres (UNISDR, 2009). El riesgo estd definido como las pérdidas
potenciales, de todo lo que se puede perder cuando ocurre un evento, su evaluacion incluye

una revision de las caracteristicas técnicas de las amenazas, tales como su ubicacion,



intensidad, frecuencia y probabilidad; el analisis del grado de exposicion y de
vulnerabilidad, incluidas las dimensiones fisicas y sociales.

Para lograr nuestro objetivo se hizo la evaluacion de cada uno de estos tres elementos. La
amenaza estard representada por mapas que contienen las areas de inundacién para
diferentes periodos de retorno, los elementos expuestos seleccionados son la poblacion y
sus bienes, donde se determina que tan susceptibles son a sufrir dafios por las inundaciones,
a través de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica y social. La meta fue implementar una
evaluacion integral del riesgo de inundacion que promueva el desarrollo sostenible e
identifique las areas prioritarias de mayor atencion para la gestion de riesgo. La propuesta
de esta tesis se deriva de la revision bibliogréfica sobre los antecedentes de la situacién del
riesgo en Ensenada, los estudios con que cuenta la ciudad, la disponibilidad y calidad de los
datos para mejorar la informacion, y la revisiébn de métodos a nivel global sobre la
evaluacion del riesgo y sus elementos, que sean aplicables a las condiciones locales de
Ensenada.

El presente documento se encuentra dividido en cinco capitulos. El capitulo I corresponde a
la introduccion general. Los capitulos Il al 1V muestran el proceso sobre la evaluacion
integral del riesgo, los cuales son manuscritos resultados de esta investigacion y han sido
publicados en revistas cientificas y un capitulo de libro. El capitulo V contiene las

conclusiones generales.

1.1 Antecedentes

En Ensenada, siendo una zona semiarida, donde las lluvias son escasas, pero con la
caracteristica de ser intensas y de corta duracion, se generan escurrimientos siempre que
llueve e inundan la ciudad. Sin embargo, la ciudad cuenta con muy poca informacién sobre
la evaluacion de riesgos para enfrentar este problema. Algunos estudios no son publicados
en revistas académicas, pero fungen como documentos oficiales ante el gobierno, como son
los atlas de riesgos para el Estado y para el municipio (B.C, 2014; Torres et al., 2012). El
atlas del Estado solo contiene informacion de la amenaza con datos limitados sobre
precipitacion y terreno. El atlas de Ensenada solo cuenta con un analisis del riesgo basado
con el recuento de las inundaciones historicas y la evaluacion de la vulnerabilidad social de

la ciudad respecto al equipamiento de la ciudad; ain no se incluye la evaluacion de la
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amenaza ante cualquier probabilidad ni la wvulnerabilidad fisica en viviendas e
infraestructura. Estos estudios deben ser actualizados con la informacion necesaria para la
toma de decisiones. En este sentido se hizo una revisién de los estudios y trabajos
encaminados a la evaluacion y gestion de riesgo en Ensenada, para detectar y
complementar la informacion faltante.

Para evaluar la amenaza de inundacién se necesita como dato principal el analisis de los
datos de precipitacion, especificamente los datos de intensidad de lluvia para diferentes
duraciones y frecuencia, conocidos como curvas IDF. En Ensenada solo hay dos
documentos oficiales con este dato. Las Normas para disefiar infraestructura hidraulica en
el Estado, elaborado para la Secretaria de Infraestructura de Desarrollo Urbano, con datos
solo hasta 2011 y las isoyetas de la Secretaria de Comunicacion y Transporte con
informacidn publicada en 2015, pero sin ninguna variacion desde su primera publicacion en
1990 (POBC, 2013; SCT, 2014). Sin embargo, Ensenada cuenta con estaciones
climatoldgicas con datos pluviogréficos y pluviométricos los cuales pueden ser utilizados
para calcular y actualizar las curvas IDF para la ciudad.

En el contexto de politico sobre la gestion de riesgos, la Ley General de Proteccion Civil
sefiala que los atlas de riesgo constituyen el marco de referencia para la elaboracion de
politicas y programas en todas las etapas de la Gestion Integral del Riesgo; asimismo,
establece que el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) es la
institucion técnica-cientifica de la Coordinacion Nacional de Proteccion Civil que tiene
entre sus atribuciones la integracion del Atlas Nacional de Riesgos (ANR) (Diario de la
federacion diciembre de 2016).

Los atlas de riesgos municipales se elaboran con base a los términos de referencia de
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), donde se indica el uso
de las guias del CENAPRED para toda la republica mexicana (CENAPRED, 2006;
SEDATU, 2016). Tomando en cuenta lo establecido por ley, el punto de partida de este
estudio fue la revision y adaptacion de las guias del CENAPRED a las condiciones locales.
De la revision de las guias se encontr6 que para gque sea aplicable a la zona de estudio hace
falta incorporar un estudio hidrologico para la determinacion del caudal pico, la
incorporacion de la vulnerabilidad fisica estructural en las viviendas y un método para

cuantificar las pérdidas materiales. De esta necesidad, se hizo una revision bibliografica



sobre los métodos para evaluar cada uno de estos elementos faltantes para la evaluacion del
riesgo.

En el tema de la amenaza se revisaron las herramientas de modelacién hidroldgica y su
fundamentacion teorica sobre la evaluacion del balance hidrico, para evaluar la distribucion
de la lluvia y obtener el caudal maximo. Los datos de suelo y de terreno para la
delimitacién de las cuencas se obtuvieron de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Los modelos revisados fueron el Soil Water Assessment Tool (SWAT) y el
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) que se basan en el método de numero curva
(Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2011; U.S. Army Corps of Engineers, 2017). Ningun
estudio en Ensenada ha incluido este andlisis para determinar la amenaza de inundacion.

En el tema de evaluacion de vulnerabilidad y riesgos, los estudios que se encontraron no
incluyen la cuantificacion de dafios y pérdidas (Pedraza Diaz, 2014; Soares, Blanco, Garcia,
Inzunza, & Rousseau, 2011; Torres Navarrete et al., 2012). Por lo tanto se revisaron los
métodos existentes para evaluar la vulnerabilidad fisica que ayuda a cuantificar el dafio y a
partir de este dato se pueden calcular las perdidas (Escuder-Bueno et al., 2012; FEMA,
2016; Scawthorn et al., 2006; United States Army Corps of Engineers, 2006).

Sobre la evaluaciéon de pérdidas materiales también se hizo una revision bibliogréfica,
donde se encontr6 que en México hay varios estudios que contienen métodos sobre
evaluacion de pérdidas que deben incluirse en la evaluacion de riesgos, estos métodos
fueron probados en este estudio (Alcocer-yamanaka, 2016; Bar6 Suéarez et al., 2012;

Fuentes Mariles, Franco, Luna Cruz, & Moralez Rodriguez, 2014).

1.2 Justificacion

El problema de las inundaciones y su impacto se presentan por causas de la naturaleza y
humanas, estas causas pueden ser estudiadas y analizadas desde un enfoque
multidisciplinario que incluya a las ciencias fisicas y sociales. Ensenada sufre
periddicamente los efectos de inundaciones importantes, la ciudad queda fuera de servicio,
no se puede transitar, hay problemas de drenaje peligrosos para la salud, y muchas veces se
detienen las actividades laborales. A pesar de que las inundaciones son un problema
recurrente en Ensenada y en algunas ciudades de Baja California, no existen estudios que
evallen de manera integral el riesgo de inundacion y su gestion. Es importante, por lo tanto,

la implementacién de una adecuada gestion del riesgo que proteja no solo la vida de los
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ciudadanos sino también los bienes publicos y privados y los avances logrados en el
proceso de desarrollo. Esto implica una adecuada evaluacion del riesgo, la preparacion de
una estrategia de gestion del riesgo basada en evidencia y entendimiento del riesgo, y la
implementacion de acciones, medidas y politicas efectivas para reducir el riesgo a niveles

aceptables.

1.3 Objetivo general
Evaluar el riesgo por inundacion en Ensenada, a través de una metodologia

multidisciplinaria y su difusién como contribucidn para la gestion integral del riesgo.

Objetivos especificos

1. Evaluar la amenaza por inundacion y sus caracteristicas fisicas que incluyen
severidad, probabilidad y frecuencia

2. Preparar un modelo de exposicion ante la amenaza por inundacién que incluye a la
poblacién y sus bienes

3. Preparar el modelo de vulnerabilidad fisica, estructural, social y econdémica de los
elementos expuestos

4. Preparar una guia para la evaluacion integral del riesgo por inundacion.

1.4 Metodologia general

La evaluacion del riesgo es un proceso complejo, que requiere una evaluacion detallada de
cada uno de sus elementos y su integracion con un analisis conjunto para un mejor
entendimiento y buena gestion. Primeramente, se empieza con la evaluacion apropiada de
la amenaza, la cual se desarrolldé en los capitulos Il y Ill. El capitulo Il contiene la
estimacion de las intensidades de precipitacion para diferentes periodos de retorno, como
dato principal para la estimacién de la amenaza. El capitulo 111 contiene la evaluacion de la
amenaza Yy su importancia para un sistema de alerta temprana, para determinar los periodos
de retorno a evaluar, los mapas de amenaza para todos los periodos de retorno se muestran
en la seccién de anexos del capitulo 1V. Una vez que se han determinado los datos de la
amenaza, el siguiente paso es evaluar la vulnerabilidad y el riesgo, con la integracion del
impacto fisico, social y economico, y la determinacion de prioridades. Este proceso se

compil6 en una guia para la evaluacion integral del riesgo, el cual se detalla en el capitulo



V. El diagrama general de la metodologia que se propone en esta tesis se muestra en la
figura 1.

Amenaza
(areas de inundacion
para diferentes
periodos de retorno

Exposicion
(poblacion y
propiedad)

Vulnerabilidad
(fisicay
socioecondmica)

\

Determinacién de Analisis del impacto
{‘E luacién del ri \ prim_'i_dades ) humaneo, fisicoy
> (;ngla;;gr;ﬂafeél;:%;) < (Vulnerabilidad social) econémico

Y

@acién Integral del Riesgo

Figura 1. Diagrama general de la metodologia para la evaluacion integral del riesgo.
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Capitulo I1. Relacion Intensidad — Duracion — Frecuencia. Caso de estudio: relacion
profundidad de la lamina de agua - duracidn en una zona semiarida en Mexico.

Articulo enviado y aceptado

Gamez-Balmaceda E., Lopez-Ramos A., Martinez-Acosta L., Medrano-Barboza J.P.,
Remolina Lopez J.F., Seingier G., Daessle L.W., Lopez-Lambrafios A.A. (2020). Rainfall
Intensity-Duration-Frequency Ralationship. Case Study: Depth-Duration Ratio in a Semi-
Arid Zone in Mexico. Hydrology (ISSN 2306-5338).

11.1 Introduccion
La relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), o curvas IDF, es una

representacion de la intensidad de los eventos de precipitacion para calcular el caudal pico
necesario para disefiar estructuras hidraulicas (por ejemplo, disefio de alcantarillados
pluviales, alcantarillados sanitarios, sistemas de drenaje), para evaluar y predecir el peligro
de inundacién, y por lo tanto, disefiar estructuras de proteccién (de Paola et al., 2014;
Raghunath, 2006; Sherif et al., 2014). La mayoria de estas estas estructuras fueron
construidas en paises desarrollados hace tiempo sin una actualizacién de las IDF, a pesar de
que la lluvia es variable en el tiempo y en el espacio. En consecuencia, la actualizacion de
la relacion IDF en cuencas urbanas necesariamente implicara una revision y modificacion
de los disefios estructurales locales (Gericke & Du Plessis, 2012). La actualizacion del
disefio de las IDF también ayudaria a predecir la ocurrencia de riesgo de inundacién y
mapear los peligros de inundacion del flujo maximo esperado. Esto es especialmente
relevante en las zonas aridas y semiaridas donde las caracteristicas de la lluvia indican que
la variacion anual de las tormentas es muy grande y las intensidades son muy altas y de
corta duracion, y, por lo tanto, las inundaciones son de ocurrencia repentina y aumento
rapido (Lin, 1999). El noroeste de México es una region semiarida con un promedio de
precipitacion anual bajo, pero con presencia de lluvias intensas, asociadas a la variabilidad
climatica, que causan inundaciones (Cruz Aguirre, 2018; Pacheco, 2015; Rodriguez
Esteves, 2007).

El disefio de la relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia se basa con la medida de

eventos maximos de precipitacion relacionada a una duracion y desarrollada para un
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determinado periodo de recurrencia o de retorno (Arnell, 1978), donde la precision depende
de las caracteristicas de la precipitacion, como la magnitud, frecuencia y duracion
(Campos-Aranda, 2012; Lopez-lambrafio, Fuente, Gonzalez-Sosa, Lopez-Ramos, 2017).
Los datos que se analizan son las series de tiempo de precipitacién, modeladas para
proyecciones futuras a escala regional, donde generalmente los periodos de retorno indican
que las precipitaciones tienden a aumentar si las condiciones climéticas no cambian
(DeGaetano & Castellano, 2017; Groisman et al., 2012). Sin embargo, debido al cambio
climatico, existen incertidumbres sobre la ocurrencia de lluvias intensas que afectan el
periodo de retorno del disefio de las IDF, que a su vez tiende a disminuir en algunas
regiones del mundo (WHO and UNEP, 2012). Lo anterior hace necesario que se desarrolle
un andlisis de tendencias de los eventos de lluvia extrema para disefiar o actualizar la

relacion IDF.

La mejor estimacion de la intensidad de la precipitacion (unidad / tiempo) se obtiene
directamente de una estacién meteoroldgica automatica (pluviografo) que mide la lluvia
sub-horaria, y para la cual los registros se transmiten automéaticamente cada cinco o diez
minutos (Jakli¢ et al., 2016; Llasat, 2001). Sin embargo, existe una baja densidad de este
tipo de estaciones meteorologicas en el territorio mexicano. Segun el Manual del Sistema
Global propuesto por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la distancia entre
estaciones debe ser entre 5y 30 km (Organizacion meteorolégica mundial, 2010; Plummer
et al., 2003). Sin embargo, en México la distancia entre las estaciones es de 70 km en
promedio; por lo tanto, existe una ausencia de datos entre estaciones a lo largo del espacio
y el tiempo. En el pais, desde 1999 los registros de lluvia sub-horaria disponibles se
registran a traveés de estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA's), operado por el

Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN).

La ciudad de Ensenada cuenta con dos disefios oficiales de las IDF: uno publicado
como Norma Oficial por el Estado de Baja California, con registros diarios de
precipitaciones de 1948 a 2008 (Secretaria de Infraestructura y Desarrollo Urbano, 2013); y
otra, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de la Federacion (SCT) publicada
en 2000, analizd series temporales (Secretaria Comunicaciones y Transporte, 2014).

Debido a la ausencia de estaciones automaticas, estos estudios no utilizaron los registros
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pluviografos de las ultimas dos décadas (2000-2020), para evaluar eventos de lluvia
extrema, necesarios para desarrollar las curvas IDF. Este problema de falta de datos y
estaciones meteorologicas es evidente en varias ciudades de Mexico; sin embargo, para
minimizar el inconveniente de la periodicidad de las mediciones y la distancia entre las
estaciones meteoroldgicas, la mayoria de los estudios en México han utilizado diferentes
métodos empiricos para estimar la relacion IDF con base en la precipitacion diaria de
pluviémetros estandar (Campos-Aranda, 2010; Lorente et al., 2013; Ramirez Cruz et al.,
2015).

Considerando la presencia de lluvias intensas con ocurrencias de inundaciones, los
datos limitados utilizados para desarrollar curvas IDF y la importancia de mejorar el disefio
IDF para la ciudad de Ensenada, Baja California, el presente estudio tiene como objetivo
investigar el uso y combinaciones de registros pluviograficos y registros diarios para
evaluar el comportamiento de la lluvia en la ciudad, y seleccionar un método adecuado que
proporcione los mejores resultados de la relacion IDF, y en consecuencia actualizar la

relacion IDF para la ciudad para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

La seleccion de datos de precipitacion actualizados fue el punto de partida del
estudio, como registros de lluvia de corta duracién, con incrementos cada 5 0 10 minutos,
en cuatro estaciones automaticas, y registros de precipitacion diaria de once estaciones de
pluviométricas estandar en la ciudad y sus alrededores (Figura 1). Se identificaron los
eventos maximos anuales de precipitacion, y se caracterizaron por la intensidad y duracion
para desarrollar la IDF en todas las estaciones. Los métodos incluyen el andlisis de la
distribucion estadistica de Valores Extremos de Gumbel (VEG) que se ajusta
satisfactoriamente a los datos (LOpez-lambrafio et al, 2017), en combinacion con el ajuste
de las ecuaciones de Chen (Chen, 1983), recomendado para disefio hidroldgico urbano en la
Republica Mexicana (Campos-Aranda, 2010). EI método de Chen se evalu6 con base en la
relacion lluvia-duracion (R) de la zona. El desarrollo de la relacion IDF para las estaciones
de pluvidmetros se centr6 en estimar la relacion (R) méas adecuada; elegido entre probar

varios métodos y analizar la lluvia en la region, incluidas California y Baja California.

El resultado principal de este estudio es una relacion IDF actualizada para la ciudad

de Ensenada, que permitird a los ingenieros civiles la toma de decisiones en cuento a los
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disefios de estructuras hidraulicas y evaluaciones de peligros de inundaciones. Otro
resultado importante es proporcionar un método y datos alternativos para desarrollar las
curvas IDF en ausencia de registros pluvidgrafos para zonas semiaridas con las mismas
caracteristicas de lluvia encontradas en Ensenada, donde la lluvia de una hora y el periodo

de retorno de 2 afios se encuentran en un rango entre 10 y 16,61 mm.

11.2 Materiales y métodos
La zona urbana de Ensenada y sus alrededores ha sido determinada como el area de

estudio, ubicada en la costa Pacifica de Baja California en las coordenadas 31°30°-31°60°N;
116°50°-116°10° W (Figura 1). Esta zona, en el noroeste de México, tiene un clima
semiarido, con lluvias de tipo convectivas que se caracterizan por ser intensas y de corta
duracion. La precipitacion media multianual es de 273 mm, donde la temporada de lluvias
suele darse entre noviembre y abril. El paisaje topografico es variable, con pendientes
pronunciadas, valles aluviales y una llanura costera aluvial (Smith et al., 2007). Esta &rea se
divide en cuatro subcuencas urbanas y siete rurales que drenan hacia la costa del Pacifico.
Existen 11 estaciones meteoroldgicas dentro de las cuencas ubicadas a diferentes alturas,

que contienen los datos principales para lograr el proposito de este estudio (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio mostrando las subcuencas y la distribucion de

las estaciones meteoroldgicas.

Los datos requeridos para desarrollar la relacion IDF en la zona de estudio fueron
los eventos maximos de precipitacion, registrados anualmente en diferentes duraciones;
extraido de cuatro estaciones automaticas (registros pluviograficos). Por otro lado, se
recopilaron e incluyeron en los célculos datos historicos de precipitacion de diez estaciones

pluviométricas, que solo tienen registros de precipitacion cada 24 horas (Tabla 1).

La estacion Emilio Lopez Zamora es la estacion automética con mayor cantidad de
datos registrados. Tiene 20 afios de registros, con mediciones cada diez minutos. Esta
estacion es administrada por una agencia gubernamental, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). Las otras tres estaciones automaticas solo tienen 10 afios de registro, con
mediciones cada cinco minutos: CICESE (CIC), Guadalupe (2036) y Ojos Negros (2035);
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las tres administradas por la institucion académica: Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

Tabla 1. Red de estaciones pluviométricas y pluviogréficas en la zona de estudio.

Nombre estacién D Elevacion Ti;.ao de Lat Long Peri(.)d de Fuente de
(m) registros registro datos
. CONAGUA
Emilio Lopez Zamora 2072 43 124?}1123:58 31.89 -116.60 SZZ : igg CONAGUA
/CICESE
CICESE CIC 60 5-minutes 31.86 -116.66 2007 - 2019 CICESE
5 — minutes 2009 - 2019 CICESE
Guadalupe 2036 361 24 hours 32.02 -116.61 1954 -2019 CONAGUA
. 5 - minutes 2009 - 2019 CICESE
Ojos Negros 2035 680 24 hours 3191 -116.23 1948-2019 CONAGUA
Agua Caliente 2001 400 24 hours 3210 -116.45 1969 -2011 CONAGUA
Boquilla de Santa Rosa 2005 250 24 hours 3202 -116.77 1969-2011 CONAGUA
San Carlos 2045 164 24 hours 31.78 -11646 1969 -2011 CONAGUA
Santo Tomas 2065 180 24 hours 31.79 -11640 1969 -2011 CONAGUA
El Alamar 2079 710 24 hours 31.83 -116.20 1969-2011 CONAGUA
Maneadero 2106 50 24 hours 31.69 -116.57 1969 -2011 CONAGUA
Punta Banda 2108 15 24 hours 31.71 -116.66 1969 - 2010 CONAGUA

Nota: 5-minutos: estaciones automaticas, 24 hours (diariamente): estaciones pluviométricas. Lat: latitud, Long: longitud

En el caso de las estaciones pluviométricas se cuenta con diez estaciones con
registros cada 24 horas, de 1969 a 2011, cubriendo toda la ciudad de Ensenada. Ademas,
tres de las estaciones automaticas (2072, 2036 y 2035) tienen registros diarios de 1940 a
2011; completandose asi la serie temporal de registros diarios para estas diez estaciones a
partir de la acumulacién de precipitacion diaria de registros pluviografos hasta 2019. De
esta manera, se tienen tres estaciones con una combinacion de registros pluviografos y
lluvias diarias de 1940 a 2019; considerado para el analisis de prueba para determinar un
método eficiente para el desarrollo de relaciones de las IDF, comenzando con 2072 y
seguido por 2036 y 2035.

La identificacion de cada evento se baso en los registros pluvidgrafos continuos,
desde el inicio de la lluvia, hasta que se detuvo por mas de una hora; por ejemplo, si la
[luvia termind en determinado momento, pero comenzd repentinamente antes de que pasara
una hora, este registro se consider6 como parte del evento anterior. No obstante, también se
consideré como un evento separado durante el dia si, después de ocurrido un evento, hubo

dos horas sin lluvia y comenz6 a llover nuevamente. Una vez identificados todos los
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eventos, se clasificaron por duracién y magnitud para seleccionar el més intenso de cada
afio. La intensidad se define por la magnitud de la lluvia en mm, registrada durante un
tiempo determinado; por ejemplo, hay eventos con la misma magnitud y diferente duracion
en horas, donde el mas intenso es siempre el de menor duracién. Las medidas de los
eventos registrados por las cuatro estaciones automaticas tuvieron diferentes duraciones. En
algunas estaciones automaticas, el evento mas grande registrado (no el méas intenso), fue de
180 minutos. Otros eventos intensos tuvieron un periodo solamente de 10 minutos. Sin
embargo, la mayoria de los eventos intensos tuvieron un periodo de 120 minutos; por lo
tanto, esta duracién fue seleccionada para identificar los eventos intensos de cada afio.
Lépez-Lambrafio desarroll6 este método para identificar y clasificar los eventos intensos
(Lopez-Lambrafio, 2001), y ha sido aplicado satisfactoriamente por Maldonado M. y
Martinez G. (Maldonado M. & Martinez G., 2007).

Se analizaron las series de tiempo pluviografica y registros de precipitacion diaria
para conocer la tendencia del evento maximo de lluvia y la precipitacion méxima diaria. El
andlisis de tendencia se aplico a los tres pluviometros autométicos y estandar que
comparten la misma ubicacion (2072, 2036 y 2035). En todos los casos, se trazaron lineas
de tendencia para determinar si la lluvia ha ido aumentando o disminuyendo a lo largo de

los afios.

El desarrollo de la relacion IDF es un procedimiento que comienza con la
disponibilidad de datos, tipo de registros, afios de registros, calidad y cobertura, con el fin
de elegir un método eficiente y reclamar los mejores resultados. En este caso, se aplicaron
dos métodos, para diferentes condiciones, y asi estimar la relacion de las IDF para periodos
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Estos periodos, propuestos por la Prevencion Nacional
de Desastres, son adecuados para el disefio de estructuras hidraulicas urbanas menores y
evaluaciones de riesgo de inundaciones (SEDATU, 2016). El primer método para estimar la
relacion IDF es aplicada a los datos del pluvidgrafo (de estaciones automaticas). Estos
datos proporcionan la intensidad real que ocurrid para cada evento de lluvia a lo largo de
los afios y pueden extrapolarse aplicando una distribucion de probabilidad. La distribucion
generalizada de valores extremos (DGVE) es aplicada generalmente para estimar las curvas
IDF, como la extrapolacion de los datos disponibles para estimar el valor extremo de la
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muestra. EI método de Gumbel, basado en la teoria de valores extremos, es el primer
método que se aplica aqui; donde la probabilidad de que un evento de determinada
magnitud no sea igualada o superada, puede ser adoptada con seguridad y ha sido
ampliamente utilizada (Courty et al., 2019; Lopez-Lambrafio, 2001), expresada por la
ecuacion (1).

7)(—;1
a

1)

F(X) =e{6( )} (oo < X < 0)

Donde, O<a <o es el pardmetro de escala, —o< <o es el parametro de
localizacion o valor central, e es la base de los logaritmos neperianos, a, X, Yy u;
corresponden a los parametros de los momentos estadisticos de la distribucion. La derivada
de la distribucion proporciona la funcion de densidad de probabilidad donde los valores de

X, para diferentes periodos de retorno (T), son estimados usando:

X, = u+a; 2)

)

Los intervalos de confianza son importantes para estimar el periodo de retorno y la
precision de los datos. Generalmente, los datos para calcular las curvas IDF tienen un error
estandar del 10% para periodos de retorno cortos y del 20% para periodos de 50 y 100 afios
(Belll, 1969). Por el método de Gumbel, aplicado a los datos automaticos, las curvas IDF se
pueden estimar con un valor de confianza para un periodo de retorno de 20 afios,
considerando los registros de 10 y 20 afios de las tres estaciones automaticas. Las curvas
IDF para un periodo de retorno de 20 afios son Utiles para el disefio de estructuras urbanas
menores. Sin embargo, para desarrollar las curvas IDF para periodos de retorno grandes,
como 50 o 100 afios, existiria incertidumbre al aplicar el método Gumbel. Por lo tanto, el
requisito para aplicar los métodos de Gumbel con un grado de confianza adecuado

consistiria en tener una larga serie de datos de precipitacion.

Los registros pluviografos fueron utiles para tener datos reales de los eventos para

estimar la IDF para periodos de retorno cortos, pero no fueron suficientes para extrapolar
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las intensidades de lluvia para los periodos de retorno mas grandes. Por lo tanto, fue
necesario el uso de la lamina de agua lluvia diaria, a partir de los pluviémetros estandar, y
con esta informacion realizar el calculo de la intensidad de lluvia para todos los periodos de
retorno propuestos. Esto nos permite contrarrestar los calculos con los datos automaticos y

difundir mejores resultados.

En consecuencia, se aplica un segundo método para desarrollar las curvas IDF
recomendadas para el disefio hidrolégico urbano en la Republica Mexicana (Campos-
Aranda, 2010) a los registros de precipitacion diaria (de los 10 pluvidometros estandar). Este
método fue desarrollado por Chen, como una alternativa de los registros pluviografos

ausentes (Chen, 1983), mediante la siguiente ecuacion:

. aR%log (107X Tr )t

‘ 60(t +b)° )

Tr 10 _ 10 10
Donde, P es la intensidad de precipitacién en mm/h, B =R, ), P esla lluvia
en mm, generada en una hora para un periodo de retorno de 10 afios, (X) es la relacion del

Pl 00

t

] . = po  p® p ) _
periodo de retorno de la lluvia ¢, "ty + eslalluvia de 24 horas y periodo de

retorno de 100 y 10 afios, respectivamente. (Tr) es el periodo de retorno en afos, (t) es la
duracién en minutos, (a), (b), y (c) son parametros de la caracterizacion regional de la

lluvia definida por la relacion (R).

La relacion lluvia-duracion (R) es el pardametro mas importante para estimar la
relacién IDF, a partir de registros diarios, utilizando la ecuacion de Chen para una
ubicacion geografica especifica, porque esta relacion se encuentra relacionada con las
caracteristicas de lluvia de la zona (Hersfield & Wilson, 1957). Como se mostr6

anteriormente, la ecuacion (4) se basa en la relacion (R) para determinar la lluvia de una

10
hora y un periodo de retorno de diez afios b ,'Y, por lo tanto, la lluvia para un periodo de
retorno dado. Chen también ha propuesto la relacion (R) para cualquier condicién promedio

de lluvia en cualquier area geografica (Chen, 1983), mediante la siguiente ecuacion:
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Donde, (P7) es Ia lluvia en mm, generada en una hora para un periodo de retorno
= (P2) . .
de 2 afios. ‘" 2¢/ es la Lluvia en mm, generada en 24 horas para un periodo de retorno de 2

afios. Este valor es calculado facilmente aplicando la distribucion de Gumbel para cada

estacion pluviométrica. (P) pueden ser calculado de las pluviogréficas aplicando la
distribucion de para cada estacion. Sin embargo, el problema para aplicar la formula 5 es
encontrar el valor de la lluvia de una hora y un periodo de retorno de dos afios, cuando solo
hay registros diarios, no registros pluviégrafos. Por lo tanto, para validar el método de Chen

en esta region, se considero realizar una adecuada estimacion de la razon (R) a través del

valor de (Piz) .

Hershfield y Wilson han dado varias alternativas para aplicar la ecuacion (5) para
cualquier area geografica, basadas s6lo en registros diarios, mediante un diagrama que
relaciona la media de las observaciones anuales maximas de precipitacion diaria con el
namero medio anual de dias de tormenta; Reich, a traves de un mapa isopluvial mundial ha
propuesto la precipitacion maxima de 1 hora para un periodo de retorno de 2 afios; y Bell,

basado en el método de Hershfield propuso la siguiente ecuacion:

P?2=0.17MN"" (6)

La ecuacion (6) se podria aplicar si 0 <M < 2.0, 1 <N < 80, en la cual (P?)= 2

afios, 1 h de lluvia en pulgadas: M= media de la méaxima observacional anual —

precipitacion diaria en pulgadas: y N= niamero medio anual de dias de tormenta.

El proposito fue estimar el valor R para 10 estaciones pluviométricas aplicando la

ecuacion (5), donde (P) se evalué facilmente usando registros diarios, aplicando la

distribucion de Gumbel (ecuaciones 2 y 3). En el caso de (P?)donde hay tres estaciones

con registros pluviografos y siete estaciones con registros diarios, el problema fue encontrar

los registros diarios para las 7 estaciones. En consecuencia, se decidié evaluar los métodos
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disponibles para estimar el valor de (P*) y elegir la mejor forma de encontrar (P?) para

calcular con precision la relacion (R).

El proceso inicia conociendo el valor aproximado de (P*) a lo largo del éarea
regional para compararlos con los valores estimados a través de los métodos mencionados.
Los valores aproximados de (P*) en el area regional se examinaron mediante una revision

de la literatura. Esta revision de los estudios regionales, con las mismas caracteristicas de
precipitacion, incluye a California en los Estados Unidos (CA), cerca de la frontera

internacional, y Baja California en México, como se muestra en la figura 1.

El primer método evaluado para calcular (P?) fue la distribucion de Gumbel

utilizando registros pluviografos de las estaciones: CIC, 2072, 2036 y 2035. Luego, se
estim6é un promedio ponderado entre las cuatro estaciones automaticas, a través de los
poligonos de Thiessen. El valor promedio se asigno a las siete estaciones pluviométricas,

para reemplazarlo en la ecuacion (5) y tener el primer valor (R) en la zona, como (Ry).

El siguiente paso fue calcular (P?) para las 10 estaciones de pluviometros mediante

los métodos descritos anteriormente (Bell, 1969; Hershfield & Wilson, 1958; Reich, 1963).
Cada valor fue reemplazado en la ecuacion (5) para tener diferentes valores de (R) como

(R2) y (R3). Se estimaron tres valores (R) diferentes. Sin embargo, a partir de los diferentes
valores de (P*), se considerd buscar una relacion para proporcionar valores de (P*) para

las estaciones de pluviémetros cercanos a los valores de estimados a partir de registros

pluvidgrafos. Los métodos de Hershfield y Bell proporcionan los mismos resultados. De
esta manera, se derivo un nuevo método para encontrar (P*) a partir de la formula de Bell

(ecuacion 6). Después de varias pruebas de variacion de parametros, la nueva relacion

resulté de modificar la ecuacion (6) en la siguiente ecuacion:

P2 =0.12MN*® @)

Los valores estimados de la ecuacion (7) fueron reemplazados en la ecuacion (5)

para tener nuevos valores de (R), como (R4). Por lo tanto, los métodos evaluados

22



proporcionaron cuatro resultados diferentes de (R;.. ;). El desafio fue elegir el mejor
método de busqueda (R); asi, para enfrentar este desafio, se realizé un promedio de todos
los (R) calculados, y este promedio se propuso como la mejor opcion para determinar la
razon (R) para la ciudad de Ensenada (ecuacion 8). En la figura 2 se representa un resumen

del proceso para encontrar la relacion (R) para cada estacion de la zona.

n

DR
R ?

Una vez que se determind la relacion (R) para cada estacion pluviométrica, la
distribucion espacial de la relacion (R) se trazd en un mapa por interpolacion, utilizando el
método de ponderacién de distancia inversa (IDW). En consecuencia, la distribucién de la
relacién (R) para el area de estudio se puede utilizar con éxito para calcular las curvas IDF

en la zona.

El procedimiento para desarrollar la relacién IDF para los periodos de retorno
propuestos, incluye la combinacion de registros pluviégrafos y de precipitacion diaria, a
través de diferentes métodos y comparaciones de sus resultados, para elegir el mas

adecuado, segun las caracteristicas de la lluvia.

El primer paso fue el célculo de la relacién IDF en tres estaciones automaticas
(2072, 2036 y 2035), utilizando los eventos de precipitacion méxima para cada afio,

aplicando el método de Gumbel (ecuacion 1).

El segundo paso fue el calculo de la relacion IDF para las 10 estaciones
pluviométricas, con registros diarios de més de 40 afios, aplicando el método Chen
(ecuacion 4), donde tres de ellas comparten las mismas ubicaciones con estaciones
automaticas (2072, 2036 y 2035).

Los célculos que utilizaron la ecuacion de Chen incluyeron el uso de las razones (R)
encontradas con los diferentes métodos ya mencionados, para todas las estaciones, seguido
de la comparacion de los diferentes resultados de los desarrollados con los valores de IDF
desarrollados en 1990 por la (SCT), y la comparacion con la relacién IDF desarrollada en

2011 por la Normativa del Estado de Baja California.
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Figura 2. Diagrama de flujo para determinar la relacién (R). Donde R es la relacion

promedio y n es el nimero de (R) calculado para cada (P?).

Por lo tanto, para cada estacion pluviométrica, con registros diarios de 60 afios, existen
varios calculos relacion IDF para mejorar la comparacion entre si, y tener mas opciones

para elegir los mejores resultados, desarrollados a través de los siguientes métodos:

A. Relacion IDF calculada a partir de registros pluviografos utilizando la distribucién
de Gumbel (ecuacion 1); esto incluyo solo tres estaciones (2072, 2036 y 2035).
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. Relacion IDF calculado a partir de registros diarios de diez estaciones, utilizando la
ecuacion de Chen, donde (R) se calculo a través del promedio ponderado (P*) de
las estaciones automaéticas, aplicando la distribucion de Gumbel.

. Relacion IDF obtenido por el mapa de isoyetas de la (SCT) solo para las estaciones

2072, 2036, 2035, 2001, 2005 y 2045.

. Relacion IDF calculada a partir de registros diarios de diez estaciones, utilizando la
ecuacion de Chen, donde (R) se calculo a traves de (P”) usando la modificacion de
la ecuacién de Bell (Belll, 1969).

. Relacién IDF calculada a partir de registros diarios de diez estaciones, utilizando la
ecuacion de Chen, donde (R) se calculé mediante (P?) usando el mapa isopluvial
mundial de Reich (Reich, 1963).

. Relacion IDF calculada a partir de registros diarios de diez estaciones, utilizando la
ecuacion de Chen, donde (R) se calcul6 a través de (P?) usando Hershfield y Bell
(Bell, 1969; Hershfield & Wilson, 1958). En ambos métodos se obtienen los
mismos resultados de (P?).

. Relacion IDF obtenida por Norma del Estado de Baja California solo para la
estacion 2072.

. Relacion IDF calculada por el promedio de IDF calculadas en las opciones A, B, C,
D, E,FyG.

Relacion IDF calculada a partir de registros diarios de diez estaciones utilizando la

ecuacion de Chen, donde (R) es la relacion propuesta calculada por la ecuacion 8

Dados estos calculos, se realizaron dos comparaciones. La primera comparacion

incluyd los métodos A, B, C, E, F y G. Aunque hay una (R) propuesta, a partir de la

ecuacion 8, se evaluo la relacion IDF con todas las relaciones (R), calculadas a través de los

diferentes métodos, para identificar los mejores resultados. Los resultados de la relacién

IDF varian de los métodos A a G; asi, se hizo un promedio para tener la opcion (H).

La segunda comparacion incluyo los métodos A, C, H e I. La comparacion se apoya

utilizando datos pluviogréaficos, las IDF reportadas por el (SCT), las IDF con la relacion R

propuesta y el promedio de la relacion IDF probada con los diferentes métodos. En
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adelante, esta es la comparacion que define la seleccion del mejor método de la relacion
IDF para cada estacion. A partir de esta comparacion, se decidio seleccionar aquellos
métodos que proporcionen resultados equivalentes del célculo IDF entre si. EI método
seleccionado y los resultados de la relacion de la IDF en la ciudad de Ensenada se discuten

en la parte de resultados y discusion.

11.3 Resultados y discusiones
Los eventos de maxima precipitacion de cada afio se identificaron a partir de los

registros de las cuatro estaciones automaticas, siguiendo el método descrito anteriormente.
La Tabla 2 presenta los eventos extraidos de la estacion Emilio Lopez Zamora (2072): un
ejemplo representativo para determinar las curvas IDF debido a la mayor cantidad de datos
pluviograficos (20 afios) y su ubicacion en la zona urbana de Ensenada. Se ve claramente
que la mayor profundidad de precipitacion de cada evento ocurre durante los primeros 10 y
20 minutos. Estas observaciones confirman los cortos periodos de eventos de lluvia, como
una caracteristica de la lluvia local. Ademas, para analizar el aumento o disminucion de
eventos extremos a lo largo de los afios, se ha trazado una tendencia de lluvias. La
tendencia lineal de las series de tiempo se analizé a partir de datos de la estacidn que tienen
registro pluvidgrafo y precipitacion diaria. La Figura 3 muestra la linea de tendencia para
los datos de la estacion (2072). La Figura 3 (a) muestra la tendencia de la ldmina de agua
diaria de lluvia de cada afio, y la Figura 3 (b) presenta la tendencia de los eventos extremos
de lluvia de los afios en diferentes duraciones o periodos, no necesariamente los mas
intensos (registro de pluviografos). La serie presenta una tendencia positiva. En ambos
casos, la tendencia indica que la profundidad maxima de lluvia diaria y los eventos de
precipitacion pico han aumentado con los afios y continuaran ocurriendo en el futuro. Estos
resultados también se pueden complementar con un andlisis detallado de la serie de
precipitaciones para el Estado de Baja California (Lépez-Lambrafio et al., 2018).
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Tabla 2. Eventos de precipitacion extrema para la estacion ELZ (2072).

Peak rainfall events (mm) at different durations (ELZ -2072)

Years 10 min 20 min 30 min 60 120 min 180 min
min
1999 3.30 5.08 5.58 5.58 7.35 9.12
2000 6.35 8.13 8.12 10.40 14.23 20.60
2001 5.59 6.85 8.12 9.14 10.90 13.40
2002 3.05 4.32 4.57 7.11 10.16 11.70
2003 2.54 3.55 5.09 6.60 11.18 12.40
2004 4.83 7.11 9.14 10.90 18.79 24.60
2005 3.56 5.34 6.61 11.70 13.72 13.70
2006 4.32 7.37 9.14 12.40 18.29 18.30
2007 4.32 8.13 12.19 18.03 24.37 35.30
2008 3.56 6.35 6.60 11.40 18.27 21.60
2009 4.83 6.86 9.14 11.40 17.00 18.80
2010 6.86 8.89 9.65 12.20 19.56 23.40
2011 3.56 5.33 7.11 11.40 16.00 20.10
2012 4.83 5.34 6.86 9.15 16.52 16.50
2013 3.05 6.10 6.61 7.61 12.95 19.60
2014 6.60 10.92 12.19 12.70 13.19 13.40
2015 6.80 9.91 12.45 13.20 21.34 22.90
2016 4.32 7.62 8.38 9.90 14.21 17.80
2017 5.84 8.89 9.14 13.00 20.07 22.40
2018 3.00 4.57 6.00 7.40 9.89 13.20
2019 4.40 5.60 7.40 1460 17.40 27.60
100 z 50 1 v =0.1228x-218.99

z v=0.186x-332.08 & a0 1 :

£ 80 . . =

2 60 § 30 1

3 40 F 20
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Figura 3. Analisis de tendencia para la estacién 2072 usando datos automaticos y diarios.
a) Precipitacion maxima diaria anual. b) Eventos de precipitacién anuales extremos.

La relacion (R) fue estimada basada en (

P’)

y siguiendo el proceso mostrado en la

2
figura 2. El resultado de la revision regional de (P") se muestra en la tabla 3. La revision

2
regional revela que los valores de (F) para el sur de California al norte de Baja California

27



2
se encuentran entre los rangos de 10 y 16.61 mm, indicando que los valores de (B para el

area de estudio deberian encontrarse en este rango. Por esta razon, la evaluaciéon de

2
diferentes métodos para calcular (P y estimar (R) seguido de la comparacion de los
resultados fue cuidadosamente analizado para determinar la exactitud de la relacion (R).

2 2

Los resultados de ¥ ) estén en el rango de la revision regional, cuando (P71 es calculado
2

por el promedio de los datos pluviograficos y diarios aplicando Gumbel. (P'); es calculado

usando Reich (Reich, 1963), and (P es calculado por el ajuste y modificacion de Bell

(Bell, 1969). Los resultados de la relacion (R, 4) estimados para cada estacion a través de

2
diferentes métodos de (1) se muestran en Ila tabla 4. Por lo tanto, a partir de los
resultados, se calculé un promedio de R para definir y respaldar la relacion (R) propuesta.
Los resultados de la relacion (R) propuesta se calcularon mediante la ecuacion (8), que se

muestra en la tabla 5.

La relacion (R) calculada para cada estacion vario de 0.35 a 0.44; este rango esta
cerca de la razon (R) de 0.44 para una estacion en Tijuana reportada por Campos-Aranda
(Campos-Aranda, 2010), lo que indica que ambas ciudades comparten las mismas
caracteristicas de lluvia. Asi, una vez determinada la razon (R), se proyectd la distribucion
espacial de esta razén en un mapa para el area de estudio (Figura 4). Se puede establecer
que en la ciudad de Ensenada el valor promedio de R es alrededor de 0.39 y este valor se
propone como razon (R) para el area.

Es de suma importancia resaltar que en ausencia de datos pluvidgrafos, la relacion (R)
calculada se convierte en la clave para desarrollar unas curvas IDF satisfactorias para las

estaciones de pluvidmetros estandar, aplicando la ecuacion de Chen.
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Tabla 3. Revision de literatura de (P*) para California y Baja California.

Location of weather

stations Rain (P?) (mm) Reference

Sur de California 12.7 Frevert et al., 1963

Sur de California 12.7 Reich, 1963

Ensenada B.C 14 Reich, 1963

San Diego 14.22 Dedrick et al., 1976
Hamilton et al., 2016

San Diego, CA 15.24 NOAA, 2020

San Diego, CA 13.74, ranges (11.48 - 16.61)  NOAA, 2020

Imperial Beach, CA 10.89, ranges (9.09 - 13.20) NOAA, 2020

San Ysidro, CA 11.27, ranges (9.39 - 13.63) NOAA, 2020

Norte de Baja California 10 CENAPRED, 2014

Tabla 4. Relacion lluvia — duracion (R; . 4), estimados a través de la relacion )

y (%4) . Donde (P fueron los datos pluviograficos y diarios promediados
2

aplicando Gumbel, (F): calculado usando Hershfield (Hersfield & Wilson, 1957)

y Bell (Belll, 1969), (B); calculado usando Reich (Reich, 1963), and (P,
calculado por el ajuste y modificacion de Bell.

Estacion (1312)1 (Plz)z (1)12)3 (1312)4 (P224) R
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2072 10.56 17.35 14.20 1229 3290 0.32 053 043 0.37
2036 11.00 21.13 1380 1492 3840 0.29 055 036 0.39
2035 1096 17.13 1450 12.09 3120 035 055 047 0.39
2001 10.20 1940 1390 1162 3470 029 056 040 0.33
2005 10.20 2333 13.70 1286 4100 0.25 057 033 031
2045 10.20 2238 1450 13.02 3990 0.26 056 0.36 0.33
2065 10.20 21.87 1450 11.05 40.70 025 054 036 0.27
2079 10.20 20.33 1470 1296 3510 0.29 058 042 0.37
2106 10.20 18.34 1450 10.80 34.00 030 054 043 0.32
2108 10.20 2122 145 1016 39.70 0.26 053 036 0.26
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Table 5. Relacion lluvia — duracion propuestos (R), determinados usando la

ecuacion 8.
Estacion t(Rl) , za (R,) (R,)
es ul;z\;]ejo(a gl usaindo (Rz) usando usa:ndo Relacién (R)
pluviale promedio SR de (B de (P, ) (equation 8)
S del Hershfield Reich modificado
., and Bell de Bell
pluviografo
2072 0.32 0.53 0.43 0.37 0.41
2036 0.29 0.55 0.36 0.39 0.40
2035 0.35 0.55 0.47 0.39 0.44
2001 0.29 0.56 0.40 0.33 0.40
2005 0.25 0.57 0.33 0.31 0.37
2045 0.26 0.56 0.36 0.33 0.38
2065 0.25 0.54 0.36 0.27 0.35
2079 0.29 0.58 0.42 0.37 0.41
2106 0.30 0.54 0.43 0.32 0.40

2108 0.26 0.53 0.36 0.26 0.35
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Figura 5. Distribuciéon de la relacion lluvia — duracién (R) para la ciudad de
Ensenada.

La relacion IDF se calculd con registros pluviografos, aplicando la distribucion de
Gumbel y, calculada con registros diarios aplicando métodos de Chen a través de diferentes
opciones de relacion (R). Los diferentes resultados permitieron realizar comparaciones para
elegir el método mas adecuado para el célculo de la relacion IDF.

La Tabla 6 presenta los resultados de la primera comparacion que probé diferentes
métodos para calcular la relacién IDF. Las Tablas 7, 8 y 9 muestran la comparacion

establecida que define la seleccion del mejor método de célculo de la IDF para cada
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estacion, apoyado con datos pluviograficos, la IDF reportada por la SCT, la IDF con la
relacion R propuesta y la media. de los célculos de la IDF probados a través de diferentes

métodos.

Las comparaciones de la relacion IDF para la estacion 2072 mostraron valores
similares calculados por los métodos (I) y (H). Chen calcula el método (I) con la relacion R
propuesta, y el método (H) se calcula a partir del promedio de IDF desarrollado por los

métodos A, B, C, D, E, F y G descritos anteriormente.

Para las estaciones 2036 y 2035, los resultados de la relacién IDF fueron similares por
los métodos (C) y (I). El método (C) es informado por las isoyetas de la SCT. También se
ha realizado una comparacion para las estaciones 2001, 2005 y 2045, que arrojaron
resultados equivalentes al aplicar los métodos (C) e (). Las estaciones 2036 y 2035 son

muy importantes para uso agricola.
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Tabla 6. Primera comparacion de la relacion IDF, estimada a través de diferentes métodos

para la estacion 2072 para diferentes periodos de retorno.

IDF (mm/hr) estacion 2072

I:eett)lgr?g (aﬁos)de Meétodo 10. 20. 30. 60. 12(.)
(min)  (min)  (min)  (min)  (min)

(A) 38.3 28.1 22.3 14.6 10.5

(B) 45.2 32.2 25.8 17.2 11.2

(C) 48.0 38.0 26.0 16.0 13.0

10 (D) 52.8 37.8 30.1 19.7 12.5
(E) 59.6 42.7 33.9 21.8 13.5

(F) 70.6 50.8 40.1 25.1 14.9

(G) 99.2 59.0 43.5 25.9 15.4

Average 59.1 41.2 31.7 20.0 13.0

(A) 44.3 324 25.6 16.7 12.0

(B) 53.3 38.0 30.5 20.3 13.2

(C) 57.0 40.0 31.0 20.0 15.0

- (D) 624 446 355 232 147
(E) 703 504 401 257 159

(F) 83.4 60.0 47.3 29.7 17.6

(G) 119.0 70.0 52.0 31.0 18.0

Average 70.0 47.9 37.4 23.8 15.2

(A) 48.7 355 28.0 13.1 11.5

(B) 59.5 425 34.0 22.6 14.7

(C) 64.0 45.0 35.0 22.0 18.0

50 (D) 69.6 49.7 39.6 25.9 16.4
(E) 785 563 447 287 177

(F) 93.0 66.9 52.8 33.1 19.7

(G) 1347 801 591 351 209

Average 78.3 53.7 41.9 25.8 17.0

(A) 53.1 38.7 30.4 19.7 14.2

(B) 65.7 46.9 37.5 25.0 16.3

(C) 71.0 50.0 38.0 24.0 20.0

100 (D) 76.8 54.9 43.8 28.6 18.1
(E) 86.6 62.1 49.3 317 19.6

(F) 102.7 739 58.3 36.6 21.7

(G) 150.0 89.2 65.8 39.1 23.3

Promedio 86.6 59.4 46.2 29.2 19.0
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(A) Estimado de los datos pluviograficos usando Gumbel (ecuacion 1).

(B) Estimado de la ecuacion de Chen usando R; de la tabla 5.

(C) Obtenido del mapa de isoyetas del SCT.

(D) Estimado de la ecuacion de Chen usando R4 de la tabla 5 (ecuacion 7).
(E) Estimado de la ecuacién de Chen usando R3 de la tabla 5 (Reich, 1963).
(F) Estimado de la ecuacion de Chen usando R, de la tabla 5 (ecuacion 6)
(G) Obtenido de la Norma del Estado de Baja California.

Las tablas 7 a 9 muestran que los resultados del método () estan mas cerca de los
métodos (C) y (H) que del método (A). Por tanto, considerando la posicion de los
resultados de (1) en el rango de valores de todos los métodos, podria sugerirse como el mas
adecuado para calcular las curvas IDF. Se eligié el método (1) para calcular la IDF para las
10 estaciones pluviométricas como la mejor opcién de los métodos probados. La Tabla 10
muestra la relacion IDF para las 10 estaciones calculada por el método Chen a través de la

relacién (R) propuesta.
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Tabla 7. Comparacion de la relacion IDF estimada a través de diferentes métodos
para la estacion 2072 para diferentes periodos de retorno.

Periodo de IDF (mm/hr) Estacion 2072

retorno , 10 20 30 60 120
(afios) Método iy (min) (min) (min)  (min)
A) 383 281 223 146 105
10 (C) 480 380 260 160 130
(H) 501 412 317 200 130
() 577 414 329 212 132
(A) 443 324 256 167 120
. (C) 570 400 310 200 150
(H) 700 479 374 238 152
0 68.1 488 388 2506 15.59
(A) 487 355 280 131 115
50 (C) 640 450 350 220 180
(H) 783 537 419 258 170
() 760 545 433 280 174
(A) 531 387 304 197 142
100 (C) 710 500 380 240 200
(H) 866 594 462 292 190
0 839 601 478 309 192

(A) Estimado de los datos pluviograficos usando Gumbel (ecuacion 1).

(C) Estimado del mapa de isoyetas del SCT.

(H) Estimado del promedio de las IDF desarrollada por los métodos A, B, C, D, E, F, y G.
(1) Estimado de la ecuacién de Chen usando la relacion (R) propuesta (ecuacion 8).
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Table 8. Comparacion de la relacion IDF estimadas a través de diferentes métodos
para la estacion 2036 para diferentes periodos de retorno.

Periodos |pF (mm/hr) Station 2036

de
0 20 30 60 120
{§§%§?° Method iy (min)  (min) (min)  (min)
A) 329 249 208 146 104
o ©) 740 490 340 240 190
(H) 677 480 375 248 164
() 767 549 437 283 177
(A) 375 285 238 167 119
) ©) 930 620 430 300 240
(H) 829 588 459 303 201
0 939 672 535 346 216
(A) 40 311 260 182 131
- ©) 1070 710 490 350 280
(H) 943 669 521 345 229
() 1070 766 609 395 247
(A) a4 337 282 197 142
w © 1210 810 550 400 310
(H) 1057 750 583 388 255
() 1201 860 684 443 277

(A) Estimados de los datos pluviograficos usando Gumbel (ecuacion 1).

(C) Obtenida del mapa de isoyetas del SCT.

(H) Estimado del promedio de las IDF desarrolladas por los métodos A, B, C, D, E, y F.
(1) Estimado de la ecuacién de Chen usando la relacion (R) propuesta (ecuacion 8).



Tabla 9. Comparacion de la relacion IDF estimada a través de diferentes métodos
para la estacion 2035 para diferentes periodos de retorno.

Periodo de IDF (mm/hr) Estacion 2035

re'Eorno Método 10_ 20_ 30. 60. 1ZQ
(afos) (min)  (min)  (min) (min)  (mMin)
(A) 575 404 330 215 119
10 © 60.0 40.0 30.0 23.0 16.0
(H) 61.6 43.5 34.4 22.9 14.2
M 63.6 45.6 36.2 23.2 14.2
(A) 74.5 52.6 42.8 27.8 15.1
o5 ©) 80.0 60.0 50.0 29.0 21.0
(H) 76.1 54.9 44.1 27.8 17.3
M 76.8 55.1 43.7 28.0 17.2
(A) 87.1 61.7 50.0 325 17.5
50 © 89.8 59.9 45.9 32.0 23.6
(H) 864 611 484 315 196
0] 86.8 62.3 49.4 31.7 19.4
(A) 99.6 70.7 57.2 37.1 19.8
100 (C) 1104 727 525 373 279
(H) 99.4 70.1 55.0 36.1 22.7
M 96.9 69.5 55.1 35.3 21.7

(A) Estimado de datos pluviograficos usando Gumbel (ecuacion 1).

(C) Obtenido del mapa de isoyetas del SCT.

(H) Estimado del promedio de las IDF desarrolladas por los métodos A, B, C, D, E, y F.
(1) Estimado de la ecuacién de Chen usando la relacion (R) propuesta (ecuacion 8).



Table 10. Relacion IDF estimada para cada estacion pluviométrica mediante el
método Chen con la relacion (R) propuesta en este estudio

Periodo de Intensidad Duracién Frecuencia (mm/h) para
retorno Estaciones diferentes duraciones
(afos) 10 (min) 20 (min) 30 (min) 60 (min) 120 (min)
2072 57.71 41.35 32.86 21.22 13.21
2036 76.70 54.92 43.68 28.30 17.69
2035 63.58 45.63 36.19 23.17 14.22
2001 68.68 49.18 39.11 25.34 15.84
10 2005 76.61 54.76 43.66 28.55 18.12
2045 66.59 47.62 37.93 24.73 15.61
2065 68.58 48.97 39.11 25.76 16.51
2079 71.32 51.10 40.61 26.23 16.32
2106 61.60 4411 35.08 22.73 14.21
2108 74.84 53.44 42.68 28.11 18.02
2072 68.15 48.83 38.80 25.06 15.59
2036 93.96 67.28 53.51 34.66 21.67
2035 76.82 55.14 43.73 28.00 17.18
2001 83.95 60.12 47.81 30.97 19.36
o5 2005 94.00 67.19 53.56 35.03 22.23
2045 79.00 56.51 45.01 29.34 18.53
2065 83.28 59.47 47.50 31.28 20.05
2079 87.28 62.54 49.70 32.10 19.97
2106 73.74 52.81 41.99 27.21 17.01
2108 93.09 66.48 53.09 34.97 22.42
2072 76.04 54.48 43.30 27.96 17.40
2036 107.01 76.63 60.94 39.48 24.68
2035 86.85 62.33 49.43 31.65 19.43
2001 95.50 68.39 54.38 35.23 22.03
50 2005 107.15 76.59 61.06 39.94 25.34
2045 88.39 63.22 50.36 32.83 20.73
2065 94.41 67.41 53.84 35.46 22.73
2079 99.36 71.19 56.57 36.54 22.74
2106 82.92 59.38 47.22 30.59 19.13
2108 106.90 76.34 60.97 40.15 25.74
2072 83.93 60.14 47.79 30.87 19.21
2036 120.07 85.98 68.38 44.30 27.70
2035 96.87 69.52 55.13 35.30 21.67
100 2001 107.05 76.66 60.96 39.49 24.69
2005 120.30 85.99 68.55 44.84 28.45
2045 97.79 69.94 55.71 36.32 22.93
2065 105.53 75.35 60.18 39.63 25.41

2079 11143 79.84 6345 4098 25.50




2106 92.11 65.96 5245 3398 21.25
2108 120.71 86.20 68.84 4534  29.07

Para el calculo de la relacion IDF a partir de registros diarios, el método de Chen ha
sido recomendado principalmente por otros autores (Campos-Aranda, 2010; Dominguez et
al., 2018) para ser utilizado en México. No obstante, considerando que la lluvia cambia en
el espacio y el tiempo, el uso de este método ha sido validado mediante el calculo preciso

2 2
de la relacién (R), donde dependia de la (P7) | Los resultados de (1) obtenidos por datos
pluviograficos, por Reich y los ajustados por la ecuacion de Bell, son similares. Sin

embargo, el método ampliamente utilizado es el de Hershfield que proporciona los valores

2
mas altos. Por tanto, se consideré calcular (R) con cada valor de (P") de cada método para
hacer un promedio de todos los (R) estimados. Este promedio se propuso como la relacion
(R) de la zona que puede ser segura para calcular las curvas IDF en otras estaciones de la

Zona.

Las diferencias entre los resultados de la relacion IDF por los métodos comparados
estan relacionadas con la longitud de la serie de tiempo. Para la estacion 2072 que tiene la
serie de tiempo mas grande para registros pluvidgrafos y diarios, se observo que la relacion
de la IDF con los datos del pluviografo dio los valores méas bajos que los otros métodos, y
que son similares a la IDF del ishoyethal de la SCT. La serie de tiempo de los datos del
pluvidgrafo tiene solo 20 afios y los datos de SCT no incluyen las Gltimas dos décadas; por

tanto, sus resultados dan incertidumbres.

Se comprobo que la calidad y cantidad de datos son muy importantes para el analisis de
lluvia. El célculo de las curvas IDF mediante cualquier método debe dar resultados precisos
utilizando datos pluviograficos si hay suficientes datos que se ajustan a cualquier

distribucion estadistica.
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11.4 Conclusiones
El procedimiento y los métodos para desarrollar la relacion de las IDF en Ensenada fueron

cuidadosamente probados haciendo uso efectivo de los datos de lluvia disponibles, que
incluyeron registros pluvidgrafos y diarios que permitieron alcanzar los objetivos de la

investigacion.

En ausencia de suficientes datos pluvidgrafos en este estudio, la relacion IDF se llevo a
cabo con éxito utilizando la combinacion de los métodos de Chen, a través del promedio
(R) calculado a partir del valor promedio de la precipitacién de una hora y el periodo de
retorno de dos afios. Los valores obtenidos se compararon con los valores de algunas
ciudades de California y Baja California, con un rango entre 10 y 16.61 mm, y los valores
de la razon (R) en un rango entre 0.35 y 0.44; este rango esta cerca de la relacion (R) de
0.44 para una estacién en Tijuana, una ciudad a 100 km de Ensenada. Los valores aqui
encontrados corresponden a las caracteristicas de precipitacion de la zona; por lo tanto, el
método utilizado en este estudio se puede replicar en otras zonas semiaridas con las mismas

caracteristicas de lluvia.

El método de Chen es aplicable a cualquier zona si la relacion (R) esta bien definida. Este
valor fue revisado cuidadosamente en la regién y probado cuidadosamente con pluvidgrafo
actualizado y datos diarios. Por lo tanto, se propone la relacién (R) calculada para

desarrollar curvas IDF en ausencia de datos pluviografos.

Luego de analizar los resultados de la relacion IDF para la estacion 2072, se observo que la
relacién IDF publicada por la Norma del Estado de Baja California presenta los valores mas
altos de todos los métodos. Aunque también son seguros para el disefio, implican el mayor
costo de construccion que podria minimizarse considerando los nuevos resultados. La
revision del documento indica que las relaciones de las IDF se desarrollaron con datos hasta
2011. Por lo tanto, se sugiere que estos resultados de la relacion de las IDF se incorporen en
la Norma del Estado de Baja California como la actualizacion de recurrencia que requiere

por recomendacion.

Este estudio de investigacion es el punto de partida para otros estudios que implican el
calculo del caudal maximo y la evaluacion de estructuras hidraulicas como insumo para

ayudar a mejorar la resiliencia ante inundaciones en la ciudad de Ensenada.
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Capitulo I11. Determinacion de Areas de Inundacion en la Ciudad de Ensenada B.C y
Su Importancia en la Planeacion de un Sistema de Alerta Temprana Ante Eventos
Hidrometeorologicos y Climaticos

Articulo publicado

Géamez-Balmaceda E., Lopez-Lambrafio A. Seingier G. (2019). Determinacion de areas de
inundacion en la ciudad de Ensenada B.C y su importancia en la planeacién de un sistema
de alerta temprana. Quehacer Cientifico en Chiapas. Volumen 14 No 2.

Resumen

Se determinan las intensidades mé&ximas de precipitacion para diferentes periodos
de retorno a partir de series pluviométricas y pluviogréficas. A partir de un modelo
hidrolégico e hidraulico, se estiman los hidrogramas maximos para 2, 10, 25 y 50 afios de
periodos de retorno, y posteriormente, se determinan las areas de inundacion en un sector
de la ciudad de Ensenada. Los andlisis muestran que el periodo de retorno de 25 afios es
adecuado para la planeacion de un sistema de alerta temprana, ya que con las
precipitaciones esperadas cada 25 afios se esperan inundaciones con una severidad
suficiente como para activar un sistema de alerta temprana y empezar acciones de
emergencia. La metodologia empleada, constituye una herramienta substancial para la toma
de decisiones en cuanto a medidas preventivas para reducir los impactos negativos ante
eventos extremos en una zona urbana; asi mismo se constituye en un eslabon
imprescindible en la planeacion de un sistema de alerta temprana ante eventos
hidrometeoroldgicos y climaticos. Finalmente los analisis del fendémeno lluvia —
escurrimiento son una encomienda prioritaria por parte de la Secretaria de Comunicacion y

Transporte (SCT) para todo el pais.
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Abstract

Intensity — Duration - Frequency (IDF) relationships were developed for different
return periods using pluviographic and pluviometric time series. From hydrologic and
hydraulic models, peak flows were estimated for return periods of 2, 5, 10, 25 and 50 years.
Using these parameters, inundation areas were estimated for a particular sector of the city
of Ensenada. The analysis suggests that precipitations with return period of 25 years can be
adopted as the triggering severity for an Early Warning System since the intensity and
magnitude of the precipitations obtained for this period are expected to cause inundations
that will require immediate evacuations and other emergency actions to save lives and
reduce the total impact. The applied methodology can greatly inform decision- and policy-
making regarding affordable measures to reduce the negative impact of floods due to
extreme events in urban areas. Additionally, it provides information that is fundamental in
the planning and design of early warning systems for climatological and
hydrometeorological events. Finally, the analysis of the rain-flow relationship fulfills one
the mandates established for local governments across the country by the Federal

Communication and Transportation Ministry.

Palabras clave: Modelacién hidrol6gica, Modelacion hidraulica, Cambio Climatico.
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I11. 1 Introduccion

El cambio climatico y el calentamiento global estan estrechamente relacionados con
los cambios en los patrones del clima, de tal manera que el aumento de la temperatura en la
superficie terrestre modifica el comportamiento de las variables climéticas, especialmente
la precipitacion, lo que contribuye a la frecuencia de eventos extremos, tales como las
sequias e inundaciones (Kunkel et al., 2013; Trenberth, 2011). A manera de ejemplo
podemos citar las inundaciones producidas por los huracanes Irma, Harvey y Maria,
ocurridos en el continente americano (Perkins et al., 2018) y los eventos en Europa, Asia,
Africa y Oceania (Gharbaoui & Blocher, 2018; IPCC, 2012; Marchi, et al., 2010; Zhang, et
al., 2014). La efectividad de predecir y advertir sobre la presencia de los eventos de
extremos es parte del proceso de un Sistema de Alerta Temprana, en el cual debe incluirse
la infraestructura basica para el prondstico de inundaciones (Qamar-uz-Zaman Chaudhry,
2006).

Las inundaciones constituyen la amenaza natural mas frecuente a nivel mundial, y
los desastres que ocasionan se convierten en situaciones que sobrepasan las capacidades
técnicas de las ciudades para atender las emergencias; esta situacion impide el desarrollo
sustentable de las mismas debido a los efectos negativos al ambiente y el impacto socio
economico de la poblacién (ACP-EU, 2018; Gencer, 2017; UNISDR, 2015). En Ensenada,
una ciudad ubicada en el noroeste de México, afio tras afio las inundaciones han impactado
de manera negativa en su desarrollo debido a las grandiosas pérdidas econémicas y los
multiples damnificados; esto lleva a que sean catalogadas como la amenaza natural con
mayor recurrencia en Baja California, asi como para el resto del pais (Arreguin-Cortés,
Felipe, Cervantes-Jaimes, 2017; B.C, 2014; Rodriguez Esteves, 2007; Soares, J. Blanco, R.
Garcia, C. Inzunza, E. Rousseau, 2011); sin embargo los estudios relacionados a la
evaluacion de la amenaza por inundacion, en los atlas de riesgos y publicaciones para
Ensenada, se enfocan principalmente en la realizacion de un inventario historico de las
inundaciones ocurridas en una zona en particular, y carecen de un analisis hidrolégico e
hidraulico riguroso, que permita establecer la gestidn de riesgos a partir de la relacion entre
la precipitacion y la amenaza por inundacion esperada considerando distintos periodos de

retorno. Esta necesidad constituye el punto de partida en este estudio, el cual consiste en
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determinar la amenaza por inundacion, como un insumo significativo en la planificacion de

un Sistema de Alerta Temprana.

Los modelos hidroldgicos e hidraulicos constituyen la herramienta adecuada para el
andlisis y estudio de las inundaciones, debido a que permiten comprender el fendmeno
lluvia — escurrimiento para la estimacion y cuantificacion de las areas afectadas
(Hernandez-Uribe Ruben, Barrios-Pifia Héctor, 2017; Jin, Liang, Wang, & Tumula, 2015;
Larios-Tlali, Torres-Benites, Quevedo-Nolascol, Martinez-Menes, & Salgado-Transito,
2015; Nalini & Sreeja, 2016; Vincent, Pearthree, House, & Demsey, 2004). Este estudio

comprende ambos analisis.

A partir de la modelacién hidroldgica, se obtienen los hidrogramas de escurrimiento
directo para diferentes periodos de retorno en la subcuenca. La modelacién hidraulica
permite evaluar el comportamiento de los tirantes hidraulicos en las secciones transversales
correspondientes a los canales o cauces que drenan la cuenca y posteriormente generar los

mapas de inundaciones.

Cuando en la zona de estudio se cuenta con estaciones hidrométricas, es posible
determinar la relacion lluvia — caudal; sin embargo, en paises como el nuestro, en donde la
red de estaciones hidrométricas es insuficiente, es usual que se recurra a la utilizacion de las
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) de la lluvia para la estimacion de la
intensidad de disefo, y a partir de esta calcular el caudal de escurrimiento superficial por
métodos indirectos (Campos-Aranda, 2012; Lopez-Lambrafio et al., 2017). Para este
trabajo se estimaron las curvas (IDF) empleando datos pluviograficos y pluviométricos
correspondientes a la estacion Emilio Lépez Zamora, finalmente se determiné la relacion

[luvia - caudal para las condiciones en que se produce la inundacién en el area de estudio.
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111.2 Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio corresponde a una subcuenca de la zona urbana de la ciudad de
Ensenada, la cual esta situada entre las latitudes 31°50” y 32°0” Norte y entre las longitudes
116°40° y 116°20° Oeste. La ciudad de Ensenada se caracteriza por ser una zona semiarida,
con temperatura media anual aproximada de 16°C y una precipitacion promedio anual de
aproximadamente 273 mm y que ocurre principalmente entre los meses de noviembre y
abril (Smith S. V. et al., 2007). La zona urbana de la ciudad de Ensenada estd comprendida
por cuatro subcuencas que drenan hacia el Puerto de Ensenada, lugar donde arriban barcos
comerciales y turisticos; la importancia comercial, industrial y econémica de la ciudad ha
ocasionado un incremento de la poblacional en los ultimos afios; situacion que ha generado
cambios en el uso del suelo (COPLADE, 2017). Para este estudio, se escogio una de las
cuatro subcuencas mencionada anteriormente (Figura 1), por ser la zona con mayor
tendencia de crecimiento poblacional y con mayor historial de inundaciones (B.C, 2014) .

El 4rea de la subcuenca es de 38.3 km?.

49



116°40'0"W 116°30'0"W
| |

Ensenada
On =
Cea/')o

=z 'oa

o O/}c.

O - /O [~

2 (0}

&

‘ Estacion pluviografica
Arroyos
E Subcuenca
Manzanas
T T
116°40'0"W 116°30'0"W

Figura 1. Delimitacion del rea de estudio.

Datos

El analisis de la lluvia se realiz6 a partir de los datos pluviograficos y
pluviométricos observados en la estacion climatoldgica ubicada en la presa Emilio Lopez
Zamora, como se muestra en la figura 1. La serie de tiempo de los datos pluviométricos
comprende las lluvias méximas en 24 horas para el periodo de 1969 hasta el afio 2018. La
estacion presenta datos pluviométricos hasta 2011, pero la serie se completd con el registro
diario de los datos pluviograficos hasta 2018. La serie de tiempo de los datos
pluviograficos, comprende datos registrados cada 10 minutos en una estacion automatizada
para el periodo de 1999 hasta el afio 2018. La topografia del terreno y las caracteristicas
fisiograficas del area de estudio, fueron obtenidas a partir de un modelo digital de
elevaciones (MDE), que posteriormente es indispensable para la construccion del modelo
hidrologico e hidraulico.
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Tabla 1: Descripcidn de metadatos utilizados en los analisis

Datos

Descripcion

Fuente

Precipitacion

Datos pluviogréficos cada 10
minutos y datos pluviométricos
cada 24 horas de la estacion de la
Presa Emilio Lépez Zamora

CONAGUA, administrados por el laboratorio de
meteorologia del CICESE
http://observatorio.cicese.mx/

MDT Modelo digital de elevacion de INEGI http://www.beta.inegi.org.mx/datos/
alta resolucién. LIDAR (5 x5 m)
Uso de suelo  Datos vectoriales convertidos a Inventario Estatal Forestal y de Suelos Baja California
GRID, escala 1:250, 000 2014. SEMARNAT-CONAFOR., ISBN 978-607-
8383-30-6, actualizados de la base de datos de INEGI
Tipo de Datos vectoriales escala Edafologia, serie Il continuo nacional. INEGI
suelo 1:250,000 convertidos a GRID http://www.beta.inegi.org.mx/datos/
Topografia Elevaciones de las secciones Modelo de elevacion de 0.5 m x 0.5m construido con
del arroyo transversales del arroyo vuelo de un dron de la UABC.

Este estudio comienza a partir del analisis de las series de tiempo pluviogréaficas y
pluviométricas. Para el caso de las series pluviométricas se analizaron 64 afios de registro y
para las series pluviogréficas se analizaron 20 afios de registro. En ambos casos, se trazaron
lineas de tendencia con la finalidad de analizar los gradientes de incremento o decremento

de la precipitacion en la zona de estudio.

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF) de la precipitacion, constituyen
una representacion gréafica de la probabilidad de ocurrencia para una intensidad de lluvia
con una duracion determinada. La intensidad de precipitacion estimada, se utiliza
comunmente en el calculo de los caudales para diferentes periodos de retorno, los cuales
son requeridos en el disefio ingenieril de estructuras hidraulicas (Mirhosseini, Srivastava, &
Stefanova, 2013). De acuerdo a las recomendaciones de CENAPRED para la evaluacion de
la amenaza por inundacion en zonas urbanas, se deben evaluar los periodos de retoro de 5,
10, 20, 50 y 100 afios (CENAPRED, 2011), para este estudio se emplearon los periodos de
retorno correspondientes a 2, 5, 10, 25 y 50 afios. Para el andlisis de amenaza a tomarse en
cuenta para la planeacion de un sistema de alerta temprana, se escogié el periodo de retorno
de 25 afos debido a que la precipitacion correspondiente a dicho periodo de retorno ocurre
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de manera frecuente en la zona, y a pesar de no ser un periodo de retorno alto se generan
inundaciones en la zona urbana. Por otro lado, un periodo de retorno de 25 afios, es el méas

usual y recomendado para el disefio en general de estructuras hidraulicas urbanas.

A partir de los valores maximos de precipitacion, se utilizd la funcion de
distribucion de probabilidades de Gumbel o de valores extremos para el ajuste de los datos.

De acuerdo a (L6pez-Lambrafio 2001) se expresa con la ecuacion 1:

P T
F(x) = EI'E” : ] , (—oeX = oo) Ecuacion 1

Donde 0 < a < o es el parametro de escala; —o < p < oo es el pardmetro de posicion
o valor central, e es la base de los logaritmos neperianos, a, X y u corresponden a los
pardmetros de la distribucion de los momentos estadisticos de la muestra. La derivada de la
distribucion proporciona la funcion de distribucion de las probabilidades o funcién
densidad, y los valores de X para diferentes periodos de retorno (T) se determinan mediante

ecuacion 2:
¥t =p+ a¥y Ecuacion 2

y
¥r = —In[In ()] Ecuacién 3

Con las ecuaciones anteriores, se obtiene la precipitacion correspondiente al periodo
de retorno que sea de interés y posteriormente se convierte a intensidad de precipitacién
para ser utilizado en la determinacién del hidrograma de escurrimiento superficial o caudal

de disefio.

Para el analisis y desarrollo de las modelaciones hidrologicas, se empled como
herramienta el modelo hidrologico HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) (U.S. Army
Corps of Engineers, 2016). Este modelo utiliza métodos de transformacion del fendémeno
lluvia-escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia directa generados por las

precipitaciones en una cuenca durante un periodo especificado.
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El modelo meteoroldgico considera las precipitaciones, intensidades y escenarios
planteados. EI modelo topoldgico y fisico (Figura 2) contiene la informacion
correspondiente a las areas de cada subcuencas, tipo, cobertura y uso de suelo, asi como los
tiempos de concentracion. La informacion relacionada con las caracteristicas fisiograficas y
geomorfoldgicas de la cuenca fueron determinadas empleando un modelo digital de

elevaciones (MDE), cuya resolucion era de 5 metros.

.{

40

Figura 2. Esquematizacion del modelo hidroldgico de la cuenca en estudio

Para el analisis del fendmeno lluvia-escurrimiento se ha tomado el método del
nimero de curva (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS, 1972). En la
esquematizacién del modelo, la subcuenca que corresponde a la zona urbana y al transito de
los hidrogramas se encuentra nombrada como W60 y el cauce como R30. Las subcuencas
aguas arriba de la zona en estudio se representan como W40 y W50; y confluyen en la
unién denominada J15, dicha union corresponde al punto de entrada del caudal a la
subcuenca W60 (Figura 2). Para el andlisis hidroldgico se plantean las siguientes hipotesis
de partida: en primer lugar se asume que las zonas de inundacion en la zona urbana, se
originan producto los escurrimientos superficiales que se generan a partir de las
precipitaciones que caen en las subcuencas W40 y W50; es decir, las zonas altas de la
cuenca. En la segunda hipotesis se supone que la zona urbana es inundada, debido a las

precipitaciones que ocurren en dicha zona, la cual es representada por la subcuenca W60.
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El anélisis y el desarrollo de las modelaciones hidraulicas, fue a partir del uso del
modelo hidraulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centre-River Analysis System)
(U.S. Army Corps of Engineers, 2016), el cual ha sido ampliamente utilizado para
determinar el area y los tirantes hidraulicos ante una inundacion (Baré-suarez, et al., 2007;
CENAPRED, 2014; Larios-Tlali, et al., 2015; Rubén Ernesto Hernandez-Uribe et al., 2017;
Taylor et al., 2007; Werren et al., 2016). EI modelo permite calcular los niveles de la
superficie del agua bajo condiciones de flujo permanente o no permanente y gradualmente
variado, en un canal natural o artificial, y se fundamenta en la solucion de la ecuacion de
energia, en la cual las pérdidas de energia por friccion se calculan por la ecuacion de
Manning y las pérdidas locales por contraccion y expansion del flujo, se calculan como una
fraccion del cambio en la cabeza de velocidad entre dos secciones transversales. A partir de
la informacion relacionada con los datos geométricos y del flujo, se realizan los célculos
relacionados al perfil del agua en flujo permanente. En el proceso se realiza una solucion
unidimensional de la ecuacion de energia. En ella las pérdidas de energia son evaluadas por
friccion (ecuacion de manning), por contraccion y expansion. La ecuacion de momentum es
utilizada en situaciones donde el flujo es rapidamente variado; esto incluye régimen de

flujos mixtos.

A partir de un modelo digital de elevaciones (MDE) y ortofotos con una resolucién
de 0.5 metros, se obtuvieron las caracteristicas del cauce y de las secciones transversales
que fueron analizadas hidraulicamente, para luego obtener los mapas correspondientes a las

zonas o areas susceptibles a inundaciones.

111.3 Resultados y Discusién

El andlisis de las tendencias correspondientes a las series de precipitaciones de los
datos pluviométricos y pluviograficos (Figuras 3 y 4), presentan gradientes positivos
respectivamente, lo que indica que afio con afio los eventos extremos estan ocurriendo y
seguiran presentandose en el futuro, mientras las condiciones actuales que marcan el
régimen pluviométrico de la zona se mantengan; esto también se puede complementar con
los analisis realizados en la zona por Lopez-Lambrafio et. al (2018), que mediante un
andlisis fractal de la precipitacion, los resultados indican que el comportamiento de la lluvia

es antipersistente en el tiempo, es decir que tienen una alta probabilidad de que los eventos
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de precipitacion aumenten seguido de un decremento, como un hecho notable del cambio
climético. Las curvas intensidad — duracion y frecuencia de la precipitacion (IDF) en la
zona obtenidas a partir del analisis de las series mencionadas, se muestran en la figura 5.
Se nota que existe una relacion inversamente proporcional entre la intensidad y la duracién,
para los periodos de retorno establecidos.

De igual forma se puede establecer directamente la intensidad maxima probable

para cada periodo de retorno en una determinada duracion.

ELZ
y =0.186x- 332.08
90 R*=0.0627

80 *
70
60
50
40
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Precipitacion maxima diaria (mm)
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio de registro

Figura 3: Tendencia de la precipitacion maxima en 24 horas por afio, medida con pluviémetro en la
estacion Emilio Lopez Zamora
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Figura 4: Tendencia de los eventos maximos en la estacion Emilio Lopez Zamora.
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Figura 5: Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia para la Estacion Emilio Lopez Zamora.

Con el modelo hidrol6gico se obtuvieron los caudales maximos para los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios. La calibracion fue basada en el analisis de sensibilidad de
parametros para determinar cudl de las variables tenia mayor incidencia en la escorrentia
superficial. En este caso correspondié al numero de curva, el cual depende de las
clasificaciones de los suelos y de la vegetacién. Su variacion tiene un gran efecto sobre el
valor del caudal simulado, fundamentalmente respecto al volumen de escorrentia directa y
caudal maximo. En la tabla 2 se encuentra reportada, para cada subcuenca la informacion
correspondiente al area, tiempos de concentracion (Tc), numero de curva (CN) del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS, 1972), tiempos de retardo (lag) y la precipitacion
obtenida de las curvas IDF para cada tiempo de concentracion en las subcuencas que

conforma el modelo fisico de la cuenca.
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Tabla 2: Informacion correspondiente al modelo hidroldgico y meteoroldgico de la cuenca para su

modelacion en HMS.

) Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia

Area Tc CN Lag (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)

Subcuenca (km?) (min) min Tr2 Tr5 Tr 10 Tr25 Tr50
W40 23.01 105 80 63 14.63 18.47 21.37 2521 2812
W50 9.32 40 81 24 9.93 12.54 14.51 17.12  19.09
W60 5.98 95 93 57 14.08 17.77 20.56 2426  27.05

En la tabla 3, se presentan los caudales maximos obtenidos para cada subcuenca, asi
como para el transito en los arroyos de la zona de estudio y el punto considerado como la
salida de la cuenca. La relacion lluvia - caudal para cada periodo de retorno en las
subcuencas se obtiene de las tablas 2 y 3. Por ejemplo, cuando se presenta una lluvia de
24.26 milimetro en un tiempo igual a 95 minutos se produce un caudal de 11.3 m®/s
correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 3: Caudales maximos para distintos periodos de retorno en las subcuencas y

elementos que representan el modelo hidrolégico en HMS.

Subcuencas Q(Tr2) Q(Tr5) Q(Tr10) Q(Tr25) Q (Tr50)

yarroyos  m°/s m®/s m®/s m°/s m®/s
0.2 1.9 4.2 8.2 12
W40
0 0 0.1 0.3 0.6
W50
4 6.4 8.4 11.3 13.6
W60
0.2 1.9 4.2 8.5 12.5
Unién (J15)
Arroyo 0.3 1.9 4.2 8.4 12.3
(R30)
Punto de 4 6.4 10.6 175 23.7
salida

Con el modelo hidraulico se obtuvieron los tirantes del agua para diferentes
periodos de retorno. Para los caudales correspondientes a los periodos de retorno de 2 y 5
afios reportados en la tabla 3, no se presentaron desbordamientos en las bancas

correspondientes a las secciones transversales del arroyo (R30); sin embargo, al considerar
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el caudal obtenido para los periodos de retorno de 10 afios, 25 afios y 50 afios se
presentaron desbordamientos en algunas secciones transversales del arroyo. Como
resultado para la primera hipotesis; es decir, la inundacion en la zona urbana de Ensenada
es debido a los escurrimientos originados por las precipitaciones en las cuencas aguas
arriba, en este caso se debe tomar en cuenta que cuando ocurra una lluvia con una magnitud
de 25.21 milimetros en un tiempo igual a 105 minutos, en la subcuenca W40 y 17.12
milimetros para un tiempo igual a 40 minutos en la subcuenca W50 se genera un caudal por
ambas subcuencas de 8.5 m*/s para un periodo de retorno de 25 afios, el tirante hidraulico
en una de las secciones transversales del arroyo se aprecia en la figura 6.a. Para la segunda
hipotesis, si se considera que solo Ilueve en la subcuenca W60, empleando un periodo de
retorno de 25 afios también se genera inundacién debido a los escurrimientos producidos
por la lluvia igual a 24.6 mm, el tirante hidraulico en una de las secciones del arroyo se
aprecia en la figura 6b. Cuando se emplea un periodo de retorno mayor, como el de 50

afios, la inundacion aumenta en area y altura.

Las figuras 7.a y 7.b muestran el &rea de inundacion en la zona urbana para los
periodos de retorno de 25 y 50 afios respectivamente, considerando la primera hipotesis.
Las figuras 8.a y 8.b muestran el area de inundacién en la zona urbana considerando la
segunda hipdtesis para los periodos de retorno 25 y 50 afios respectivamente. Para los
cuatro escenarios planteados y analizados se producen inundaciones. Las areas afectadas se
encuentran ubicadas entre las calles Oaxaca, Mexicali, Luis Calzada, Constituyentes de
1917, 5 de Febrero, Nueva Rosita y 11; todas pertenecientes al casco urbano de la ciudad de
Ensenada. También se puede notar que la mayoria de las viviendas que resultan afectadas

por la inundacion, se encuentran ubicadas entre las calles Mexicali y Oaxaca.
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Figura 6a: Tirantes hidraulicos para la hipétesis 1. En donde se observa un valor de 0.8 m para un

periodo de retorno de 25 afios (WS 25yr) y 1.0 m para un periodo de retorno de 50 afios (WS 50 yr).
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Figura 6b: Tirantes hidraulicos para la hipétesis 2. En donde se observa un valor 0.95 m para un

periodo de retorno de 25 afios (WS 25yr) y 1.35 m para un periodo de retorno de 50 afios (WS 50

yr). El color gris oscuro indica la altura del agua en el ancho del canal.
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Figura 7a: Area de inundacion correspondiente a un periodo de retorno (Tr) de 25 afios, considerando la hipétesis 1.
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Figura 8b: Area de inundacion correspondiente a un periodo de retorno (Tr) de 50 afios,

considerando la hipotesis 2.

I11.4 Conclusiones
La modelacién hidroldgica e hidraulica permiten estudiar y analizar las condiciones

de flujo permanente de acuerdo a la geometria de las secciones tranversales
correspondientes a un arroyo o cauce. Se pudo realizar el analisis de la respuesta de un
sistema hidrico urbano ante eventos extremos de precipitacion; evaluando las secciones
transversales del tramo en estudio que son susceptibles a ser afectadas por desbordamientos
e inundaciones. Se comprob6 que la hipdtesis 2 es la condicion mas desfavorable para la
amenaza de inundacidn, la cual debe ser considerada al proponer la creacion de un sistema

de alerta temprana.

Se ha considerado que el periodo de retorno de 25 afios es adecuado para la
planeacion de un sistema de alerta temprana, ya que con las precipitaciones esperadas cada
25 afios se esperan inundaciones con una severidad suficiente como para causar dafios y
pérdidas significativas, y requieren por lo tanto evacuacién y medidas de emergencia. Las
inundaciones debidas a precipitaciones con periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios no causan
dafios mayores ni requeririan evacuaciones masivas. Por eso se toman los valores de
precipitacion con un periodo de retorno de 25 afios como el insumo adecuado para disefiar

el sistema de alerta temprana.

La metodologia empleada en la modelacion hidroldgica e hidraulica para el
prondstico de inundaciones, constituye una herramienta sustancial para la toma de
decisiones en cuanto a medidas preventivas ante la presencia de eventos extremos en una
zona urbana; asi mismo se constituyen en un eslabén imprescindible en la planeacion de un
sistema de alerta temprana ante eventos hidrometeoroldgicos y climaticos, que permita la

gestion integral del riesgo.

Finalmente, un sistema de alerta temprana contribuye significativamente a la
reduccion del riesgo presente y futuro. Por lo tanto, este sistema debe ser un proceso que
involucre una red de varias instituciones, en donde se genere y analice toda la informacion

para ayudar a prevenir eventos de desastres, desde el monitoreo de los eventos climaticos,
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la generacion de modelos de prondsticos, la generacion de modelos numéricos para
cuantificar la amenaza, el buen manejo y comunicacion de la informacion para alertamiento
a la poblacion. De este Sistema depende en gran parte la seguridad de la poblacion, ya que
es una medida para reducir los impactos negativos de la amenaza. La evaluacion de la
amenaza de inundacion en este estudio contribuye de manera significativa para la
planeacion de un sistema de alerta temprana, y ademas, es una encomienda prioritaria por

parte de la Secretaria de Comunicacion y Transporte (SCT) para todo el pais.
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Resumen

El impacto de las inundaciones afecta negativamente los procesos de desarrollo en muchas
ciudades del mundo, incluyendo zonas tropicales y zonas semiaridas. Es importante, por lo
tanto, la implementacion de una adecuada gestion del riesgo, de acuerdo a las
caracteristicas de cada zona, que proteja la vida de los ciudadanos, los bienes publicos,
privados y los avances logrados en el proceso de desarrollo. Como una contribucién a la
gestion del riesgo, basada en evidencia y entendimiento del mismo, se presenta la
evaluacion integral del riesgo, sobre el impacto directo de las inundaciones en la ciudad de
Ensenada. El proceso implica el analisis de los datos de precipitacion para la evaluacién de
la amenaza, el impacto directo de la vulnerabilidad en las viviendas, los dafios en su
estructura y las pérdidas econdémicas. Ademas, se integra el analisis del impacto humano,
pérdidas fisicas, impacto socio-econémico y determinacion de prioridades. Se tomaron
como base las guias del CENAPRED adaptadas a las condiciones locales, y
complementadas con el analisis de estudios sobre evaluacidn de dafios, estudios fronterizos
y demogréaficos para la caracterizacion social de la ciudad. Los resultados muestran que las
viviendas con mayor vulnerabilidad estructural son las viviendas de materiales ligeros y de
madera, corresponden a las viviendas autoconstruidas en asentamientos informales y casas

moviles. En contraste, las viviendas de mamposteria con cimentacion rigida son resistentes
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a la amenaza. Finalmente, se proporciona informacion necesaria para la determinacion de

prioridades por parte de las autoridades de gobierno y del sector operativo.

1V.1 Introduccién

El impacto de eventos naturales extremos afecta negativamente los procesos de
desarrollo. Esto es especialmente cierto en las regiones menos desarrolladas del mundo,
donde las &reas urbanas crecen a una tasa mayor que el promedio global y sin una
planificacion adecuada. La presencia creciente de asentamientos informales aumenta aun
mas la vulnerabilidad fisica y socioecondmica de las areas urbanas. Dentro de estos eventos
extremos, las inundaciones son los eventos naturales mas frecuentes en el mundo,
constituyendo practicamente el 50% de todos los eventos catastroficos reportados
globalmente (CRED, 2020). En México el problema de los desastres relacionados a
inundaciones es frecuente en muchos Estados, incluyendo zonas semiaridas, como Baja
California, principalmente en Tijuana y Ensenada (CENAPRED, 2014; Rodriguez Esteves,
2007).

Ensenada sufre periddicamente los efectos adversos de las inundaciones, desde
corrientes que arrastran vehiculos y detienen el trafico vehicular, hasta dafios en viviendas e
infraestructuras. Derivado de este problema, se han hecho algunos estudios de riesgo de
inundacion en el municipio, incluyendo el atlas de riesgos naturales, algunas tesis y
articulos cientificos. Sin embargo, se ha encontrado que algunos estudios, aunque
contribuyen a conocer la situacion del riesgo, solo hacen un recuento de inundaciones
historicas, o solo enfocan en el andlisis de la lluvia, o solo evaltan la vulnerabilidad, o no
emplean bien los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (Pedraza Diaz, 2014;
Soares, Blanco, Garcia, Inzunza, & Rousseau, 2011; Torres Navarrete et al., 2012). En ese
sentido, para tener un buen entendimiento del riesgo, es importante emplear la terminologia
global de Estrategia Internacional para la Reduccion del Desastres.

El riesgo a desastre esta definido como las pérdidas potenciales, de todo lo que se
puede perder cuando ocurre un evento, su evaluacion incluye una revision de las

caracteristicas técnicas de las amenazas, tales como su ubicacién, intensidad, frecuencia y
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probabilidad; el analisis del grado de exposicion y de vulnerabilidad, incluidas las
dimensiones fisicas y sociales. Amenaza es el evento que desencadena estas pérdidas,
exposicion se refiere a los elementos que estdn expuestos en el area de la amenaza y
vulnerabilidad es la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafios (UNISDR,
2009). De igual manera el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)
define al riesgo como R = C V P, que equivale a decir: el valor de los bienes expuestos (C)
por la vulnerabilidad de la vivienda (V) por la probabilidad de la amenaza o peligro (P).

La herramienta principal para la gestion de riesgo, que todo municipio debe tener
son los atlas de riesgos. Los atlas de riesgos municipales se elaboran con base a los
términos de referencia de Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU), donde se indica el uso de las guias de Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) para toda la republica mexicana (CENAPRED, 2006; SEDATU,
2016). Sin embargo, considerando que estas guias estan basadas con informacion fisica que
es cambiante con el tiempo, deben tomarse como base, pero con una adaptacion a las
condiciones locales, ya que un estudio de riesgo es complejo y muy diferente en cada
comunidad.

Dado lo anterior, el objetivo de este estudio es hacer una evaluacion integral del
riesgo, sobre el impacto directo de las inundaciones en la ciudad de Ensenada, tomando
como base las guias del CENAPRED. La metodologia de estas guias se complementa con
la revision de métodos y datos fisiograficos, socioecondmicos y culturales caracteristicos de
la ciudad. Las caracteristicas méas relevantes de la ciudad en este estudio son: el clima
semidrido, y su ubicacién geogréfica, en una zona fronteriza.

Para este objetivo se evalla la amenaza para diferentes periodos de retorno (Tr), se
elabora un modelo de exposicion, la evaluacion de la vulnerabilidad fisica estructural en
viviendas y las pérdidas econdmicas directas. Para que la evaluacién del riesgo sea integral,
se hace un analisis del impacto socioeconomico, la identificacion de estructuras criticas y el
analisis de prioridades para la gestion de riesgo (Figura 1). La metodologia que se presenta

involucra disciplinas de las ciencias fisicas y sociales.
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Figura 1. Diagrama general de la metodologia para la evaluacion integral del riesgo.

V1.2 Amenaza
La amenaza por inundacion, que es sinbnimo de peligro, estard representada por

mapas que contienen las areas de inundacion para los periodos de retorno de 25, 50 y 100
afios, se escogieron estos periodos de retorno, de acuerdo a un estudio de alerta temprana,
que indica que a partir del periodo de retorno de 25 afios se presentan inundaciones
significativas en la ciudad de Ensenada (Gdmez-Balmaceda, Lopez-Lambrafio, Seingier, &
Lépez-Ramos, 2019).

Ensenada esta situada en el noroeste de México, en el Estado de Baja California, se
caracteriza por ser una zona semiarida, donde las precipitaciones maximas, se presentan
entre los meses de noviembre a marzo, con un promedio de 208.07 mm, siendo febrero el
mes mas lluvioso con 56.14 mm vy julio el de menor pluviosidad con 8.72 mm y una
temperatura promedio anual de 16 ° (LOpez-Lambrafio et al., 2020). Esta subcuenca tiene
su salida en el Puerto de Ensenada, donde arriban barcos comerciales y turisticos. La
ubicacion geografica, importancia comercial, industrial y econdmica de la ciudad ha
ocasionado que tenga un crecimiento poblacional rapido en los dltimos afios (COPLADE,
2017). Dentro de este crecimiento, se encuentran viviendas en areas aledafias a los arroyos,
consideradas la mayor exposicion al riesgo de inundacion en este estudio. Los arroyos a
evaluar en la figura 2 se encuentran: a la derecha el arroyo Bronce, a la izquierda el arroyo

Cafion DP y al centro el arroyo Presa ELZ.
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Figura 2. Area de estudio

A partir de las caracteristicas del area de estudio, de los datos y métodos disponibles para

la zona, se propone el proceso de la figura 3 para la evaluacién de la amenaza.
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Figura 3. Proceso para la evaluacion de la amenaza por inundacion.

El primer paso para la evaluacion de la amenaza, y como dato principal, es el
analisis de los datos de precipitacion. Para el caso de la ciudad de Ensenada se revisaron las
curvas IDF con que cuenta la ciudad, donde se encontrd que fueron hechas hace méas de 20
afios y sin la descripcion de como se elaboraron. Por lo tanto, se hizo una nueva estimacion
de estas curvas, con el andlisis de las caracteristicas de la lluvia de la zona y su variabilidad
espacio temporal, con datos pluviograficos y pluviométricos de 1940 a 2019, obtenidos de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y de estaciones automaticas particulares. De
igual manera, se revisaron las herramientas de modelacion hidroldgica y su fundamentacion
tedrica sobre la evaluacion del balance hidrico, para evaluar la distribucion de la lluvia y
obtener el caudal maximo. Los datos de suelo y de terreno para la delimitacion de las
cuencas se obtuvieron de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Los
modelos revisados fueron el Soil Water Assessment Tool (SWAT) y el Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) que se basan en el método de numero curva (Neitsch,
Arnold, Kiniry, & Williams, 2011; U.S. Army Corps of Engineers, 2017). EI SWAT
proporciond los nimeros de curva que se utilizaron en el HEC-HMS para modelar las
subcuencas de la figura 2, donde se encontr6 que los mayores escurrimientos ocurren

cuando llueve en las subcuencas de la zona urbana. Los caudales de las subcuencas para los
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tres arroyos se muestran en el cuadro 1. Posteriormente, como se indica en las guias del
CENAPRED, se hace una modelacion hidraulica por medio del HEC-RAS. Ademas del
caudal y la rugosidad del canal para la modelacién, se necesita la informacién topografica
de cada seccidn transversal del arroyo. La topografia puede obtenerse a partir de un modelo
digital del terreno (MDT) de alta resoluciébn. Como primera opcién se probd una
modelacién con un MDT LIDAR por sus siglas en ingles Light Detection and Ranging, con
resolucion de 5m x 5m, obtenido de INEGI para la zona urbana de Ensenada. La
modelacion con el LIDAR nos indic6 que no se inundaba con la lluvia modelada, sin
embargo, del conocimiento que se tiene de la zona, de cada vez que se inunda, se procedio
a hacer otra prueba con un MDT con mayor resolucion (0.1 m x 0.1 m). Este modelo fue
elaborado por medio de fotogrametria digital, derivada de la tecnologia de los drones y con
el uso del software Agisoft (Agisoft, 2018). Como resultado, se representa la comparacién
de las areas de inundacion obtenidas de los dos modelos (Figura 4). De la comparacién, se
selecciond el modelo obtenido con el dron para la generacion de los mapas con las areas de
inundacion para periodos de 25, 50 y 100 afios. Como un dato adicional a las guias del
CENAPRED, en la modelacién hidraulica se incluyo el resultado de la velocidad del agua,
el cual constituye un dato importante para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica en las
viviendas. Como ejemplo se presenta la figura 5 con los mapas de amenaza por inundacién
para un periodo de 100 afios con el MDT seleccionado. Los mapas para los deméas periodos

se encuentran en la seccién de anexos.

Cuadro 1. Caudales méaximos para distintos periodos de retorno en las subcuencas de los
arroyos de estudio.

Area  Lluvia Lluvia Lluvia Caudal Caudal Caudal

Subcuenca ) 3 3 3
(km?) (mm) (mm) (mm) (m°/s) (m°/s) (m°/s)
de arroyos
Tr=25 Tr=25 Tr=25 Tr=25 Tr=50 Tr=100
evaluados
anos afos anos anos anos anos
Bronce 5.98 29.06 32.43 35.79 15.2 18.1 21.0
Presa ELZ 6.81 29.79 33.24 36.69 20.8 24.2 27.7
Canon DP 10.14 27.43 30.60 33.78 3.7 5.7 8.1
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Descripcion: Areas de inundacion con MDT LIDAR de INEGIy MDT con dron. Proyeccién: UTM Zona 11 N, Datum: WGS84
Elaboré: Ena Gamez Balmaceda. Afio de elaboracion: 2020

Figura 4. Comparacion de areas inundadas obtenidas con el uso de dos modelos digitales

del terreno para un periodo de 100 afios.

Area inundada Tr=100 afios [__]0.5- 1 : % Area inundada Tr=100 afios [l 1.0-1.5
Velocidad (m/s?) [J10-15 Altura del agua (m) Il 15-20
lo-02 ; 0-05

05a1.0

0% L - ¥ = TR < T s, N RS i e P e e P T T et
Descripcion: Mapas para la ciudad de Ensenada. Proyeccion: UTM Zona 11 N, Datum: WGS84.
Elabord: Ena Gamez Balmaceda. Afio de elaboracion: 2020

Figura 5. Mapas de amenaza por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
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V.3 Exposicion
A partir de los mapas de amenaza se determinan los elementos expuestos en las

areas inundadas, que corresponden a la poblacion y sus bienes (Figura 6). Los datos de
partida para esta evaluacion son la informacién cartografica de INEGI del ceso de 2010 y
2015. Se observo que algunas manzanas y viviendas del censo 2015 no aparecian en el
censo de 2010. Ademas, con ayuda de las imagenes satelitales de Google Earth, se observo
que algunas manzanas y viviendas no aparecian en ninguna de los dos censos, por lo tanto,
la informacién faltante se completé con informacion de google Earth 2020 y datos de
campo. Adicionalmente, en el trabajo de campo se levanto6 el dato del material de techos,

paredes y piso de las viviendas, tal como se indica en las guias de CENAPRED. El total de

viviendas encontradas en el area de inundacion de los tres arroyos estudiados fue de 1 6009.

R s T 3 e

Figura 6. Viviendas en areas de inundacion.

Una vez que se ha completado el inventario de viviendas expuestas, se determina la
severidad de la amenaza o nivel de peligro que experimentan, a través del dato de altura y
velocidad del agua (Alcocer-yamanaka, Rodriguez-Varela, Bourguett-Ortiz, Llaguno-
Guilberto, & Albornoz-Gongora, 2016; FEMA, 2018). La literatura consultada indica que
los dafios estructurales se esperan a partir de una severidad muy alta, dependiendo del tipo
de estructura (Cuadro 2). Esta parte del proceso constituye el modelo de exposicion, en el
cual, se asigno el valor de la altura por la velocidad del agua a cada vivienda, ante la

amenaza de inundacién (Cuadro 3y figura 7).
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Cuadro 2. Criterios de severidad de la amenaza por inundacién (FEMA, 2018).

Clasificacion de severidad Rango de altura x velocidad

de la amenaza del agua (m#/s)
Baja <0.2
Media 0.2-05

Alta 05-15
Muy alta 1.5-25
Extrema >25

Cuadro 3. Resultados del modelo de exposicion para cada periodo de retorno

Severidad de la Viviendas expuestas en los tres arroyos
amenaza Tr =25 afios Tr =50 afios Tr =100 afos
Nula 628 464 0
671 730 957
170 180 250
Alta 104 186 274
Muy alta 35 35 94
Total 1609 1609 1609

Figura 7. Ejemplo de manzanas y viviendas en al arroyo Bronce. Los puntos de colores son

las viviendas clasificadas por la severidad de la amenaza para un periodo de retorno de 100
afios (Cuadro 3).
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La severidad de la amenaza no es suficiente para asegurar si una vivienda es
vulnerable, ya que su vulnerabilidad dependera del tipo de construccion, por ejemplo, una
vivienda de mamposteria 0 concreto no responde igual a una vivienda de madera ante una
misma velocidad y altura del agua, ya que no tienen la misma cimentacion. La estructura de
cualquier vivienda, experimentara fuerzas hidrostaticas ante la altura del agua y fuerzas
hidrodindmicas con la velocidad, si no tiene una cimentacion rigida, esta se movera
considerablemente hasta un posible colapso (John P. Fisher, Antonios G. Mikos, 2012).

Por consiguiente, se procede a hacer una clasificacion de las viviendas por su tipo
de construccion. La figura 8 muestra los tipos constructivos representativos de las viviendas
en las areas de amenaza por inundacion, con un total de 168 viviendas de material ligero,

302 de madera, 847 de mamposteria de 1 piso y 292 de mamposteria de dos pisos.

h:’;.m. _..i\ - b A !
Vivienda de material ligero Vivienda de madera

Vivienda de mamposteria de 1 piso

Vivienda de mamposteria 2 pisos
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Figura 8. Tipo de construccion en viviendas aledafas a los arroyos estudiados, las fotos se

tomaron en campo Y la clasificacion se tomo de las guias de CENAPRED.

IVV.4 Vulnerabilidad
Una vez que se tiene el modelo de exposicion, el siguiente paso es la evaluacion de

la vulnerabilidad fisica de las viviendas, que incluye a la estructura y su contenido. El
proceso para la evaluacion de la vulnerabilidad con los datos de exposicidn se resume en la

figura 9.

Mapas de amenaza por inundacion
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Figura 9. Proceso para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica-estructural en viviendas.

La vulnerabilidad se evalla para determinar el nivel de dafio esperado que
experimentaran las viviendas. Uno de los métodos méas confiables para la evaluacion de la
vulnerabilidad a nivel global son las funciones de vulnerabilidad, ya que son elaboradas por

un grupo de expertos en evaluacion de dafios, por medio del analisis del pardmetro fisico de
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la amenaza y el dafio producido en todos los eventos historicos (FEMA, 2017). Las guias
de CENAPRED proporcionan las funciones de vulnerabilidad para el menaje o contenido
de la vivienda clasificada por su tipo de construccién y altura de agua, éstas serdn usadas
para determinar el porcentaje de dafio al menaje de las viviendas. En estas guias, ain no se
encuentran funciones de vulnerabilidad para evaluar el dafio estructural de la vivienda, sin
embargo, presentan un indice de vulnerabilidad asociado a la tipificacion de la vivienda.
Por esa razon, se decidié investigar sobre las funciones de vulnerabilidad estructural. A
nivel mundial hay muchas publicaciones que han evaluado la vulnerabilidad de las
estructuras civiles por medio de modelos matematicos, que se basan con las
especificaciones de disefio, dependen del tipo de material de construccién y los parametros
de la amenaza (Escuder-Bueno et al., 2012; FEMA, 2016; Marvi, 2020; Scawthorn et al.,
2006; United States Army Corps of Engineers, 2006). Las funciones de vulnerabilidad de la
literatura se tomaron de referencia para seleccionar las funciones que fueran aplicables a la
zona de estudio.

Para seleccionar las funciones de vulnerabilidad para Ensenada se hizo un analisis
de las caracteristicas socioecondmicas y culturales, con el fin de conocer el disefio y
construccién que elige la poblacion de acuerdo a sus necesidades, usos costumbres.
Ensenada por ser una de las ciudades méas antiguas como zona fronteriza y su estrecha
relacion con Estados Unidos, desde hace un siglo ha sido el foco de atencion para la
migracion hacia esta zona (Gonzalez Gémez, 2008). Sin embargo, hay mitos y realidades
sobre la situacién de la ciudad, si bien es cierto que existe un ingreso per capita mayor al de
algunas ciudades del resto del pais, también existe situacion de pobreza al igual que muchas
ciudades, con insatisfaccion en el bienestar de las familias. Muchas familias han migrado a
esta zona en busca de un mejor desarrollo, y han construido sus viviendas de muchas
maneras, 0 compran casas moviles procedentes de Estados Unidos, que son de madera y de
muy baja calidad (Jardon Hernandez & Ordodiiez Barba, 2009; Ortega Villa, 2000; Pefia
Mufioz, 2020). Por otro lado, la poblacion que empezo a poblar el municipio, al igual que
sus descendientes, procuran conservar el patrimonio histérico y el tipo de construccién en
las viviendas, con un parecido californiano adquirido del pais vecino de Estados Unidos en
edificios importantes y viviendas, las cuales corresponden a construcciones de madera

principalmente, y mamposteria (Calderon, Robles, & Aguilar, 2015).
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Con base al analisis anterior se decidié usar las funciones de vulnerabilidad, que
evalUan el colapso de la estructura ante una altura y velocidad del agua desarrolladas por el
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos mostradas en la figura 10 (FEMA, 2001). Para
evaluar el dafio en exteriores de la vivienda, solo por la altura del agua, se hizo una
comparacion de las funciones de vulnerabilidad desarrolladas en algunos paises y condados
de Estados Unidos (Balasbaneh, Abidin, Ramli, Khaleghi, & Marsono, 2020; De Risi et al.,
2020; Hasanzadeh Nafari, Ngo, & Lehman, 2016; Huizinga, de Moel, & Szewczyk, 2017,
United States Army Corps of Engineers, 2006). De la comparacion se hizo un promedio de
las funciones para viviendas similares con las construcciones de Ensenada (figura 11). Las
funciones obtenidas se utilizaron para evaluar la vulnerabilidad en las 1 609 viviendas en el
area de inundacion de los tres arroyos. Con las funciones de la figura 10 y 11, se obtuvo el
porcentaje de dafio para cada tipo de estructura, y se clasifico la vulnerabilidad de acuerdo a
este porcentaje (cuadro 4).

Los cuadros 5 a 7 muestran la cantidad de viviendas vulnerables para cada periodo
de retorno. Algunas estructuras de madera y de material ligero resultaron con
vulnerabilidad alta y colapsos ante la amenaza de los periodos de retorno de 50 y 100 afios,
esto también indica pérdidas materiales al interior de la vivienda. Los resultados de los
dafios y los costos de la vulnerabilidad estructural y del menaje se presentan en la

evaluacion del riesgo.
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Cuadro 4. Vulnerabilidad y porcentaje de dafio estimado para cada tipo de estructura

Vulnerabilidad  Material ligero Madera Mamposteria Mamposteria 2 pisos

Baja 0-25% 0-25% 0-25% 0-25%
Media 25 —-50% 25 —-50% 25-41% -
Alta 50 —70% 50 —59% - -

Cuadro 5. Viviendas vulnerables para Tr = 25 afios

Vulnerabilidad  Material ligero Madera Mamposteria Mamposteria 2 pisos

Nula 53 120 334 121

Baja 58 99 367 171
Media 22 39 146 0
Alta 35 44 0 0
Colapso 0 0 0 0

Total 168 302 847 292

Cuadro 6. Viviendas vulnerables para Tr = 50 afios

Vulnerabilidad  Material ligero Madera  Mamposteria Mamposteria 2 pisos

Nula 54 113 305 100

Baja 27 33 373 192
Media 42 132 169 0
Alta 41 24 0 0
Colapso 4 0 0 0

Total 168 302 847 292

Cuadro 7. Viviendas vulnerables para Tr = 100 afios

Vulnerabilidad Material ligero Madera Mamposteria Mamposteria 2 pisos

Baja 22 65 433 292
Media 56 190 414 0
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Alta 81 46 0 0
Colapso 9 1 0 0
Total 168 302 847 292

IVV.5 Evaluacion Integral del Riesgo

El riesgo se evalla con la cuantificacion de las pérdidas que resultan por los dafios
ocasionados por la amenaza. Para esta evaluacion se tomaron como ejemplo los métodos
que evaltan pérdidas en México, relacionados a la vulnerabilidad fisica de las viviendas, en
términos ingenieriles y con base a las guias de CENAPRED (Alcocer-yamanaka et al.,
2016; Fuentes Mariles, Franco, Luna Cruz, & Moralez Rodriguez, 2014). Estos métodos se
resumen en el calculo del valor material de la estructura y su contenido por el porcentaje de
dafo obtenido a partir de las funciones de vulnerabilidad. Para el céalculo de los dafios en el
menaje de las viviendas, segun la tipificacion del CENAPRED, se hizo un ajuste en la
cantidad de enseres que acostumbra la poblacién. Dentro de las caracteristicas
socioecondmicas y culturales de esta zona fronteriza y de los datos levantados en campo, se
encontré que la mayoria de las viviendas humildes, de materiales ligeros y de madera tipo
I1'y I, poseen automdvil y un poco mas de enseres de lo que se reporta en las guias de
CENAPRED. Sin embargo, el costo de adquisicién es mucho menor que en el resto del
pais, ya que existe la cultura de compras de todo tipo de objetos de segunda mano y bajo
costo, provenientes de Estados Unidos, en los que se incluye ropa, juguetes,
electrodomésticos, muebles, automoviles y casas moviles, entre otros. EI 90% de la
poblacion de Baja California compra bienes usados o nuevos de US (Ortega, 2000). Esta
situacion contribuye al aumento del riesgo respecto a las casas maviles traidas de Estados
Unidos, ya que corresponden a disefios antiguos e inseguros, que ya no se fabrican porque
representan un riesgo ante terremotos (FEMA - ATC, 2019).

Las viviendas de mamposteria se clasificaron como: tipo Il corresponden a las de
un piso donde se observo que fueron autoconstruidas, tipo 1V son viviendas de un piso bien
construidas, y tipo V corresponden a viviendas de dos 0 mas pisos con cimentacion rigida.

Los costos del menaje fueron consultados directamente por las tiendas fisicas y

virtuales del Estado, los costos totales se muestran en el cuadro 8. Para el calculo de los
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dafos estructurales de la vivienda, se consulto el valor de la construccion aplicable en la
ciudad, en fuentes diversas: inmobiliarias de Ensenada, aseguradoras del Ayuntamiento de
Tijuana y Ensenada, departamento de Obras Publicas de Ensenada, INFONAVIT, Instituto
para el Desarrollo Inmobiliario y de la Vivienda en Ensenada (INDIVI), Programa Sectorial
de vivienda de Baja California y el reglamento de la ley de edificaciones para el municipio
de Ensenada, de las fuentes consultadas se estimd un valor promedio para cada tipo de
construccion (cuadro 9). El costo total por los dafios esperados en cada periodo de retorno

se muestra en el cuadro 10.

Cuadro 8. Valor estimado del costo del menaje en viviendas de Ensenada

Vivienda Costo del menaje

Tipo Il $ 62 200.00
Tipo Il $ 187 222.00
Tipo IV $ 373 200.00
Tipo V $ 559 800.00

Cuadro 9. Valor estimado del costo de construccion en viviendas de Ensenada

Tipificacion de vivienda  Costo de construccion

Material ligero (Tipo 1) $ 100 000.00

Madera (Tipo I11) $ 185 000.00
Mamposteria (Tipo I11) $ 208 512.00
Mamposteria (Tipo 1V) $ 328 774.40
Mamposteria (Tipo V) $ 707 760.00
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Cuadro 10. Pérdidas econdmicas por dafios esperados en viviendas para diferentes periodos

de retorno en los tres arroyos

Costo M.N Costo M.N Costo M.N
Darfios en viviendas  (Tr = 25 afios) (Tr =50 afos) (Tr =100 afios)
Dafio estructural $ 16 561 532 $ 48 807 549 $98 735633
Darfio menaje $ 16531174 $59 413 637 $ 125 582 560
Dafio total $ 33092 706 $108 221 185 $ 224 318 192

El célculo de las pérdidas materiales es un dato importante para la toma de
decisiones y la gestion de riesgo. Las autoridades municipales deben conocer esta
informacion para analizar si se enfrentan a un desastre, si tienen la capacidad para enfrentar
el riesgo o se veran en la necesidad de solicitar ayuda externa.

Adicionalmente, para la gestion de riesgo, ademas de la evaluacion de las pérdidas
materiales, es necesaria una evaluacion integral del riesgo, que incluye la identificacion de
estructuras criticas o de servicios en las zonas inundables, el impacto humano, personas
heridas o que necesiten refugio y el impacto fisico en la infraestructura, el impacto
econdémico y la determinacion de prioridades, donde se identifican las zonas que requieren
mayor atencion a la emergencia. Esta informacion es de suma importancia para el sector
operativo (proteccion civil, bomberos, seguridad publica).

La identificacion de las estructuras criticas y las calles inundadas se identificaron
con ayuda de google Earth y datos de INEGI. El cuadro 11 muestra el ejemplo de las
estructuras identificadas. Las calles inundadas representan la severidad de arrastre vehicular
por la velocidad del agua mostrada en los mapas de amenaza; el arrastre de los vehiculos
por la corriente es un problema recurrente que atiende Proteccion Civil municipal. El
impacto econémico se determind con la informacion del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econémicas (DENUE) de INEGI, en el cual se encontraron 249 viviendas con
actividad econdmica y 7 estructuras de servicio en las areas de inundacion, con un total de
1 700 trabajadores, por lo tanto, se estima la interrupcion del ingreso diario de estos
trabajadores.

La determinacién de prioridades se analiza con la informacion de la vulnerabilidad

social. Por ejemplo, con los dafios esperados para un periodo de 25 afios, si el municipio no
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tuviera los 33 millones que se necesitan, y solo cuenta con 10 millones para ayudar a la
poblacion afectada, tendr4 que decidir a quienes priorizar. En ese caso, el mapa de
vulnerabilidad social, que esta relacionado con los indicadores de pobreza y desarrollo,
indica donde se encuentra la poblacion méas wvulnerable socialmente. ElI mapa de
vulnerabilidad social se elabord con el método del Sistema Nacional para el Desarrollo
Integral de la Familia (DIF, 2017) y con datos del Censo de poblacion y vivienda de
INEGI, de 2010 y 2015. Las manzanas con viviendas que tienen todos los indicadores de
rezago social se clasificd con vulnerabilidad alta, las que tienen 60% de los indicadores
vulnerabilidad media y el 30% de los indicadores vulnerabilidad baja. EI mapa de la figura
12 indica que en cada manzana hay viviendas vulnerables, pero no todas las viviendas de la
manzana tienen el mismo grado de vulnerabilidad. El cuadro 12 muestra el ejemplo para la
determinacion de prioridades con los resultados del impacto humano, obtenido de las
viviendas con vulnerabilidad estructural alta y extrema para el periodo de retorno de 100

anos.

Cuadro 11. Identificacion de estructuras criticas en zonas propensas a inundarse. En la foto

se observa una estacién de bomberos y una estacion de policia junto al arroyo. Foto

obtenida de Google Earth.

Estructuras criticas

1 edificio de bomberos

2 edificios de Seguridad

publica

3 Escuelas

1 edificio de la Comisién

Estatal de Servicios

Publicos de Ensenada

7 calles inundadas:

a) Arroyo Bronce (11,
Tamaulipas y Luis
Calzada Ocampo)

b) Arroyo Presa (7ma,
8va, y 12)

c) Arroyo Cafién DP (12
y Ambar
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Figura 12. Mapa de vulnerabilidad social obtenido con datos de INEGI.
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Cuadro 12. Vulnerabilidad social e impacto humano para un periodo de retorno de 100 afios

Grado de Heridos Personas que

vulnerabilidad Total de Personas Personas esperados  necesitaran
social por  viviendas enzonas vulnerables por viviendasalbergue
manzana inundadas de peligro socialmente colapsadas

Alta 511 2801 385 28 82
Media 619 3550 394 0 34
Baja 381 4129 262 8 21
No hay dato 98 0 15
Total 1609 10 480 1041 36 152

Los resultados de este trabajo son un ejemplo representativo de la evaluacion
integral del riesgo por el impacto de las inundaciones, el escenario de lo que pasaria en la
poblacion y sus bienes si las condiciones del sistema no cambian. En esta evaluacion solo
se considerd el impacto directo, no se han considerado los dafios indirectos, sin embargo, se
proporciona informacion util para los actores que participan en la gestion de riesgo. La
gestion de riesgo requiere la coordinacion del gobierno, sector publico, académico y de la
comunidad. Es importante que se tome conciencia de lo que ocurriria si Se presentan estas
precipitaciones, si no se informa sobre la importancia de los requerimientos minimos de
construccién, o la seguridad estructural de las viviendas. De igual manera se debe contar
con un sistema de alerta temprana, para que las autoridades puedan alertar con tiempo a la
poblacion de lo que ocurriria cuando se presenten las lluvias modeladas. Por otro lado, en el
contexto de la ley de Proteccidn Civil, el reglamento de edificaciones de Ensenada y el Plan
de Desarrollo Urbano del municipio, se establece que no esta permitido construir en zonas
de riesgo, por lo tanto, debe haber una regularizacion en asentamientos informales o tomar

medidas para evitar que se construya en zonas de riesgo.

1VV.6 Conclusiones

La evaluacion del riesgo es un proceso complejo, que requiere una evaluacion
detallada de cada uno de sus elementos y su integracion con un analisis conjunto para un
mejor entendimiento y buena gestion. En esta evaluacion se logré la integracion de la

amenaza, la vulnerabilidad relacionada al estado de dafio esperado en cada vivienda, el
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impacto humano, pérdidas fisicas, impacto socio-economico Yy determinacién de
prioridades.

La calidad de los datos es lo primero que hay que mejorar para una buena
evaluacion del riesgo. Como ejemplo, para la zona de estudio se actualizaron los datos de
precipitacion y el dato del modelo de terreno en el arroyo, para poder llevar a cabo la
apropiada evaluacion de la amenaza. Aunque se disponga de datos oficiales, se recomienda
que se revisen y se evallen los resultados obtenidos, para su posible actualizacion. Otro
ejemplo es INEGI, como fuente oficial de datos en México, tiene gran cobertura y calidad,
sus datos son muy utiles para hacer una estimacion del riesgo. Sin embargo, se encontro
que algunas areas no estan cubiertas en su totalidad. Por lo tanto, es recomendable que se
complementen con datos de campo, siempre que sea posible, para tener una mejor
estimacion de resultados.

La evaluacién de la vulnerabilidad proporciona el dafio estimado para los distintos
tipos de construccién, de tal manera que se espera concientizar a la poblacion a la hora de
decidir construir en zonas propensas a inundarse. Las viviendas de materiales ligeros y de
madera son las mas vulnerables, corresponden a las viviendas autoconstruidas en
asentamientos informales y casas maviles; la compra de estas casas moviles resultd en
compra de riesgo. Las viviendas con mayor vulnerabilidad estructural se encuentran con
vulnerabilidad social alta, por lo tanto, se encuentran en mayor desventaja a sufrir los dafios
por inundacion. En contraste, las viviendas de mamposteria con cimentacion rigida son
resistentes a la amenaza.

Las guias del CENAPRED son muy importantes para la elaboracion de los atlas de
riesgos, y fueron usadas para el desarrollo de este estudio con la actualizaciéon de los
métodos y datos mencionados. Por lo tanto, se promueve su uso, con el complemento del
aporte cientifico de los aspectos fisicos, geogréaficos sociales y culturales que caracterizan a
cada ciudad. Asi mismo, se recomienda que se incorporen funciones de vulnerabilidad

estructural en sus guias para cada tipificacion de viviendas de México.
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Figura 13. Mapas de amenaza por inundacién (altura del agua) para un periodo de 25 afios
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Figura 14. Mapas de amenaza por inundacion (velocidad) para un periodo de 25 afios
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Figura 15. Mapas de amenaza por inundacién (altura del agua) para un periodo de 50 afios

98



¥

N

116°36'0"W

Mapa de amenaza
X Velocidad (m/s) [ ]05-1

“ > .
S S Tr=50afios  []10-15

Elloo> 52

Raster proyectado
UTM 11N

Orthophoto

from Google Earth
Elaboré:

Ena Gamez Balmaceda
Fecha de elaboracion
2020

i
1

Bl o2-o05 o2
1

Figura 16. Mapas de amenaza por inundacién (velocidad) para un periodo de 50 afios
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Figura 17. Mapas de amenaza por inundacién (altura del agua) para un periodo de 100 afios
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Figura 18. Mapas de amenaza por inundacién (velocidad) para un periodo de 100 afios
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Capitulo V: Conclusiones generales

La evaluacion del riesgo es un proceso complejo, que requiere una evaluacion
detallada de cada uno de sus elementos y su integracion con un andlisis conjunto para un
mejor entendimiento y buena gestion. En esta evaluacion se logro la integracion de la
amenaza, la vulnerabilidad relacionada al estado del dafio esperado en cada vivienda, el
impacto humano, pérdidas fisicas, impacto socio-econdmico y la determinacion de
prioridades.

Los aportes principales se destacan en las publicaciones de los capitulos Il al IV. La
calidad de los datos es lo principal a evaluar para llevar a cabo cualquier investigacion. En
el capitulo Il la contribucién principal es el método para calcular curvas IDF en cualquier
sitio donde no hay datos pluviogréaficos y pluviométricos, y su actualizacién para la ciudad
de Ensenada, se proporciona las estimaciones de IDF en cada estacion evaluada.

La evaluacién de los periodos de retorno es otro elemento muy importante para la
determinacion de la amenaza, ya que proporcionan informacion importante para la
activacion de los sistemas de alerta temprana. Por ejemplo, el capitulo Il se encontr6 que la
lluvia modelada a partir del periodo de 25 afios genera inundaciones significativas en la
ciudad de Ensenada. Los mapas de amenaza para todos los periodos de retorno, contenidos
en el capitulo 1V son una contribucion importante para la toma de decisiones.

La evaluacion de la vulnerabilidad fisica estructural de una vivienda es muy
importante para estimar el nimero de personas que resulten heridas o evacuadas. Ademas
se espera concientizar a la poblacion antes de decidir construir en zonas propensas a
inundarse. Las viviendas de materiales ligeros y de madera son las méas vulnerables,
corresponden a las viviendas autoconstruidas en asentamientos informales y casas moviles;
la compra de estas casas moviles resulté en compra de riesgo. Por lo tanto, es importante
tomar en cuenta las caracteristicas sociales y culturales de la poblacion para la evaluacion
de la vulnerabilidad y el riesgo.

Los métodos para la estimacién de pérdidas materiales se ajustaron de acuerdo a las
condiciones locales de este afio 2020, pero deben actualizarse de acuerdo a los cambios en

cada ciudad, en esta tesis se limitd solo a pérdidas materiales por dafios directos en
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vivienda. Sin embargo, es importante tomar en cuenta para futuros estudios, el céalculo de
los dafios indirectos y afectaciones a la infraestructura urbana.

Las guias del CENAPRED son muy importantes para la elaboracién de los atlas de
riesgos, y fueron usadas para el desarrollo de este estudio con la actualizacion de los
métodos y datos mencionados en esta tesis. Por lo tanto, se promueve su uso, con el
complemento del aporte cientifico de los aspectos fisicos, geogréficos sociales y culturales
que caracterizan a cada ciudad. Asi mismo, se recomienda que se incorporen funciones de
vulnerabilidad estructural en sus guias para cada tipificacion de viviendas de México, en

conjunto con funciones de vulnerabilidad para infraestructura.
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