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CAPITULO:

Introduccion







Capitulo I: Introduccién

La zona costera es la interfaz entre los tres principales sistemas naturales que hay sobre
la faz de la tierra: atmosfera, océano y superficie terrestre. Los procesos que operan en
estos tres sistemas son los responsables de la forma de la costa y la interaccién entre
los procesos de cada sistema hacen de la costa una zona extremadamente dinamica, lo
que le da las caracteristicas geomorfoldgicas que distinguen ciertas areas en el mundo.
Sin embargo, adicional a la significancia geomorfologica, la zona costera es
particularmente importante desde una perspectiva humana, ya que una gran cantidad
de recursos naturales y un porcentaje muy significativo de la poblacién mundial se
concentra en la zona costera (Arnott, 2009).

La zona costera es utilizada para la pesqueria, el transporte, fines recreativos,
disposicion de aguas residuales, obtencién de energia, desplante de infraestructura,
entre otros usos. Muchas de estas actividades representan una amenaza para los
sistemas costeros, fisica y bioldgicamente, a través de la contaminacién, dragados,
infiltracién, sedimentacion, y otras actividades que alteran la dinamica natural del
sistema. Aunado a esto, los procesos naturales, frecuentemente significan un peligro
para la ocupacién humana y la utilizacién de la zona costera, a través de la accion del
oleaje, la erosion, la marea por tormenta y las inundaciones, mas atn si se toma en
cuenta el incremento del nivel del mar producto del cambio climatico.

Las inundaciones costeras son de los riesgos naturales e inducidos mas comunes y
mayormente distribuidos en el mundo para la vida y la propiedad, entendiendo la
palabra riesgo como la probabilidad de sufrir pérdidas o dafio. Las inundaciones por lo
general se describen en términos de la frecuencia estadistica de los fendmenos
naturales que las originan, ya que las costas son afectadas mayormente por fenémenos
de origen hidrometeorologico, tales como el oleaje, el viento y la marea de tormenta,
causados por eventos extremos, e incremento del nivel del mar en las zonas que lo
manifiesten. Estos fendmenos mencionados, comunmente son agrupados bajo el
término genérico de “peligros”. La combinacion de los peligros y la vulnerabilidad del
sistema dan como resultado el riesgo para una zona en especifico (Nicholls et al., 1999;
Balica, 2012).

En la ultima década, el interés por la evaluacion del riesgo de inundacién en zonas
costeras, producto del incremento en la magnitud de los peligros naturales y la
expansion de las actividades humanas en la costa se ha incrementado de manera
significante. Sin embargo, la evaluacidn del riesgo por inundacién en zonas costeras es
un problema complejo, debido a la gran variabilidad espacial de la dinamica marina, la
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gama de variables que participan y su estado cambiante (Nicholls et al., 1999; McInnes
et al,, 2003; Balica, 2012; Villatoro et al., 2014).

Debido a la complejidad en la evaluacion, los estudios de riesgo se han desarrollado
bajo distintas perspectivas, utilizando diversos métodos y bajo los términos que mejor
se adapten a su contexto, ya que no existe una metodologia establecida o un marco
conceptual que permita analizar cualquier tipo de riesgo para cualquier lugar
(Carmona, 2013).

De manera general, se pueden distinguir dos aproximaciones al estudio del riesgo por
inundacion, la de las ciencias naturales y exactas, y la de las ciencias sociales. Desde el
area de las ciencias naturales, la evaluacidn del riesgo posee un enfoque ingenieril,
orientado al analisis de las amenazas y sus impactos, es decir, a los fenédmenos
hidrometeoroldgicos potencialmente dafiinos y sus efectos (principalmente fisicos) en
la costa. Por su parte, las ciencias sociales se han enfocado en la capacidad de la
sociedad de enfrentar, responder y adaptarse a cualquier tipo de amenaza, ademas
asume que la vulnerabilidad de un sistema no consiste solamente en la probabilidad de
un peligro. Esto explica el amplio marco conceptual del tema de riesgo, el cual se
abordara a detalle en el capitulo II.

Una manera efectiva que se utiliza en ingenieria para evaluar el riesgo de inundacién
costera es mediante la implementacién de modelos numéricos hidrodindmicos, los
cuales son una herramienta util que se ha utilizada en muchos casos de estudio para
conocer el comportamiento de peligros potenciales (Bates et al., 2005; Gallien et al,,
2014; Seenath, 2015; Gallien, 2016; Seenath et al., 2016).

Los modelos numéricos hidrodindmicos toman en cuenta una serie de factores fisicos
que influyen potencialmente en la hidrodindmica (friccion, fuerza de Coriolis, presion
atmosférica, viento, oleaje, marea, barreras naturales y artificiales, etc.) y en la
inundacion resultante, proporcionando resultados mas precisos para la evaluacién del
riesgo por inundacion en la costa (Kantha & Clayson, 2000; Chen et al,, 2011; Gallien et
al,, 2014).

Por lo tanto, identificar y evaluar el riesgo de inundacién por eventos extremos en areas
costeras bajas es primordial para el disefio de infraestructura, gestion de emergencias
y respaldar la toma de decisiones en el manejo costero. Para el manejo de la costa se
requiere hacer una planeaciéon basada en el conocimiento confiable y compartido,
adoptando una perspectiva transversal y a largo plazo, involucrando a las partes
interesadas y tomando en cuenta y de manera conjunta a los componentes marino y
terrestre de la zona costera.



Area de estudio

En la ciudad de Ensenada (31° 40’ - 31° 56’'N y 116° 36’ - 116° 50°'W), (Figura 1) la
informaciéon sobre inundaciones en la zona costera por fendmenos
hidrometeorolégicos extremos de origen marino es practicamente inexistente, ya que
las inundaciones registradas han sido de origen fluvial. Esta ciudad se ubica sobre la
costa Noroeste de la Peninsula de Baja California en la Bahia de Todos Santos (BTS) a
111 km al sur de la frontera México - Estados Unidos. La ciudad originalmente se
construyo sobre planicies costeras y aluviales, en las cuales se asienta gran parte de la
mancha urbana actual. La ciudad se divide en regiones, siendo la regiéon norte la
correspondiente a El Sauzal, la region central es el primer cuadro de la ciudad, y la
region sur-suroeste es el valle de Maneadero, ex-ejido Chapultepecy el estero de Punta
Banda (IMIP, 2015).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

En el ambito socioecondmico se puede destacar que, sobre la linea de costa de El Sauzal,
el uso de suelo es habitacional e industrial, localizandose infraestructura destinada
para realizar actividades productivas como la pesca y la maquila, actividades de las que
depende la economia local y también influencian a la economia regional. Ademas, en
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esta area se ubica la principal via de conexidn hacia el norte del estado, a través de la
carretera escénica Tijuana - Ensenada la cual permite el ingreso de turismo, el
transporte de productos dentro y fuera de la region y el transporte local. La BTS cuenta
con dos puertos, el puerto de Ensenada y el puerto de El Sauzal que forman parte del
Sistema Portuario Nacional y son impulsores para el desarrollo de diversas actividades
industriales, comerciales, pesqueras y turisticas, en las que se estima la presencia de
cuarenta y una empresas generadoras de empleos. Sus campos de influencia comercial
se extienden a nivel nacional e internacional, teniendo conexién con sesenta y cuatro
puertos de veintiocho paises en los cinco continentes, destacando a nivel nacional los
puertos de La Paz, Manzanillo, Mazatlan y Lazaro Cardenas, y a nivel internacional los
puertos de San Diego, Long Beach y Los Angeles, Honolulu, Panama, Yokohama y Hong
Kong; reportando un movimiento portuario en contenedores de 136,719 TEUS (unidad
equivalente a 20 pies, por sus siglas en inglés)( IMIP, 2015; API-Ensenada, 2017).

En el aspecto fisico-ambiental una zona importante de la ciudad es el estero de Punta
Banda (Figura 1), una laguna costera situada a lo largo del margen sureste de la bahia
que se caracteriza por tener un canal en forma de “L” y se separa del mar por una barra
arenosa que se extiende desde Punta Banda hacia el noroeste con mas de 7 km de
longitud, en donde se localiza un Area Natural Protegida (ANP) y varios asentamientos
residenciales (CONANP, 2017; IMIP, 2015)

Sobre la franja costera sur de la ciudad se sitiia infraestructura comercial, de educacion
y centros turisticos, y playas de uso recreativo. Debido a que la ciudad ofrece vista al
mar, se ha desarrollado un enfoque en la actividad turistica que ha influido en la
ocupacidn de esta area por viviendas residenciales y comercios turisticos. Lo anterior,
y la poca disponibilidad de uso de suelo en el centro de la poblacién, ha propiciado la
especulacion del suelo y costos desmedidos de los predios en la franja costera
(Carmona, 2013).

Con todo lo expuesto anteriormente, es relevante evaluar los efectos que pueda tener
la variabilidad del nivel del mar en la zona costera de Ensenada, estableciendo las zonas
propensas a inundacion, ya que el uso sostenible de la infraestructura y los recursos
naturales costeros para el desarrollo econémico de la ciudad, dependen en gran medida
de las actividades involucradas con la franja costera.

Por lo anterior, el trabajo que se presenta tiene como finalidad evaluar el riesgo fisico y
socioecon6mico de los impactos que pudiera provocar el incremento del nivel del mar
en la zona costera de la ciudad de Ensenada, Baja California, a través de la modelacién
numérica de fendmenos hidrometeorologicos en condiciones extremas asociadas a
diferentes periodos de retorno y mapas de riesgo de inundacion.



El conocimiento generado en este trabajo permitira el entendimiento del riesgo por
inundacion en la zona de estudio y reforzara la futura toma de decisiones cuando de
manejo costero se trate.

Objetivos

Se plantea como objetivo principal de este trabajo, evaluar la variabilidad del nivel del
mar debido a eventos hidrometeorolégicos extremos en la zona costera de Ensenada,
estableciendo las zonas propensas a inundacién y los posibles impactos fisicos y
socioeconOmicos consecuentes.

Como objetivos particulares se evalua la variabilidad del nivel del mar en Ensenada
considerando:

- Marea astronémica

- Incremento del nivel del mar producto del cambio climatico
- Oleaje

- Viento

- Marea de tormenta

Se analizan potenciales escenarios de riesgo por inundacién en la costa de Ensenada
debido a los peligros de oleaje, viento y marea de tormenta, y se establecen las zonas
propensas a inundacién mediante mapas de peligrosidad. Por ultimo, se analizan las
zonas sujetas a inundacidén y se establecen recomendaciones.

Sintesis del estudio

El trabajo se organiza en cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion.

Capitulo 1: se presenta la introduccion, la descripcion del area de estudio, los objetivos
alcanzados en el trabajo y la sintesis del estudio.

Capitulo 2: se presenta el estado del arte relacionado con el tema de riesgo costero
mediante la revisiéon de informacioén sobre las diferentes definiciones del mismo,
modelos numéricos utiles para evaluar inundacion y la importancia de la generacion de
mapas de riesgo para la toma de decisiones. Se expone también la informacion
disponible para la zona de estudio.

Capitulo 3: se describen los factores propician la variabilidad del nivel del mar y por
consiguiente el riesgo de inundacién costera. Se describe también, la metodologia
utilizada para evaluar cada uno de ellos y todos en conjunto mediante analisis
estadistico y probabilidad de ocurrencia. Se presentan los resultados obtenidos.



Capitulo 4: se presenta la metodologia utilizada para la modelacién numérica de los
factores hidrometeorologicos asociados a periodos de retorno. Se exponen los
resultados obtenidos mediante mapas de riesgo por inundacidn.

Capitulo 5: se exponen las conclusiones y se plantean futuras lineas de investigacion.



CAPITULO II:

Caracterizacion del riesgo en zonas costeras







Capitulo II: Caracterizacion del riesgo en zonas costeras

De todos los ambientes naturales y dinamicos que existen alrededor del mundo, la zona
costera es uno de los mas importantes y valiosos para la sociedad. Actualmente es un
foco de atencién para el sector habitacional y las economias nacionales e
internacionales, ya que su paisaje de gran valor y la riqueza ecolégica que posee son
piezas fundamentales para las actividades sociales, industriales, econémicas y
recreativas que en ella se desarrollan (Nicholls & Lowe, 2004; Escudero et al., 2012).

En las ultimas décadas las costas del mundo se han urbanizado y modificado
intensamente, razén que las hace mas vulnerables y las expone a diversos niveles de
riesgo, ya que este incremento en la poblaciéon genera intensos efectos asociados a
multiples factores en extensas areas costeras, particularmente en aquellos
asentamientos que se ubiquen en zonas bajas en donde se estima habita gran parte de
la poblacion mundial y se llevan a cabo actividades que permiten el desarrollo
socioecondmico de muchos paises (McGranahan 2007; UNFCCC, sf).

Debido a esto, la evaluacién del riesgo ha sido un tema ampliamente estudiado en los
ultimos afos. Sin embargo, atin no se ha establecido una metodologia comun que se
pueda aplicar en todas las areas costeras del mundo, ya que se ha realizado bajo
distintas visiones, utilizando diversos enfoques y métodos y tomado los términos que
mejor se adaptan a su contexto.

Concepto de riesgo

En la literatura especializada el término riesgo ha sido analizado desde diversos puntos
de vista, como se mencion6 en el parrafo anterior, basados principalmente en las
necesidades que se quieran atender y evaluando los factores (econdmico, social,
seguridad, ambiental) que se ajusten mejor a los requerimientos de cada region.

Algunos ejemplos de estas definiciones son:

a) el riesgo involucra la “exposicion a la posibilidad de dafio o pérdida”, haciendo
referencia a la pérdida de vidas humanas, personas afectadas, dafios a
propiedades e interrupcion de actividades econémicas, debido a un peligro en
particular en un area especifica y para un periodo dado. Basado en calculos
matematicos, el riesgo es el producto del peligro y la vulnerabilidad (Brooks,
2003; United Nations Department of Humanitarian Affairs, 1992).



b)

<)

d)

g)

h)

j)

k)

D)

El riesgo es una medida compuesta que combina la probabilidad y magnitud de
un efecto adverso (Morgan & Henrion, 2003).

Riesgo = impacto de un peligro * elementos en riesgo * la vulnerabilidad de los
elementos en riesgo (Kelman, 2003).

Riesgo = peligro * vulnerabilidad * valor del area amenazada/capacidad de
respuesta (De La Cruz-Reyna, 2003).

Riesgo es la exposicidn de algo que posee un valor a un peligro y esta relacionado
frecuentemente a la probabilidad y pérdida (Smith, 2003).

El riesgo también puede definirse simplemente como la probabilidad de
ocurrencia de un evento no deseado, pero se describe mejor como la
probabilidad de que un peligro contribuya a un desastre potencial. Es
importante considerar la vulnerabilidad al peligro (Stenchion, 2003).

Riesgo significa o hace referencia a un nimero esperado de vidas perdidas,
personas afectadas, daflos a la propiedad e interrupcion de actividades
econdmicas debido a un fendmeno natural en particular y, en consecuencia, es
producto de un riesgo especifico y los elementos en riesgo. El riesgo total puede
expresarse en forma pseudo-matematica como: riesgo = peligro * elementos en
riesgo * vulnerabilidad (Granger et al., 2003).

Riesgo es la combinaciéon de la probabilidad de ocurrencia de un dafo y la
severidad de ese dafio (Brooks, 2003).

Riesgo es la probabilidad de una pérdida, y depende de tres elementos, peligro,
vulnerabilidad y exposicion (Crichton, 2008)

Riesgo se define como una funcién de la probabilidad del peligro, la exposicion
a el peligro y la vulnerabilidad de los receptores a el peligro (Kelman, 2003).

Riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un peligro, donde el peligro es igual
a la amenaza potencial para las personas y su bienestar (Brooks, 2003).

El riesgo es funcién de la probabilidad y magnitud de diferentes impactos
(SO/EC, 2005).

m) Riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales, o pérdidas esperadas

(muerte, dafo, propiedades, sustento, actividades econdémicas interrumpidas o
dafio al medio ambiente) resultado de la interaccidn entre los peligros naturales
o inducidos y la vulnerabilidad (Gouldby & Samuels, 2005).



n) Riesgo es una combinacion de la posibilidad de un evento en particular, con el
impacto que este evento pudiera causar si ocurriera, y tienen dos componentes:
la probabilidad de que ocurra y el impacto o consecuencias que pudiera
ocasionar (Wallingford, 2005).

0) Riesgo =probabilidad * consecuencia (Bellomo, 2008; Gouldby & Samuels, 2005;
Kelman, 2003; Safecoast, 2008).

p) Riesgo es la funcion de la probabilidad que un evento riesgoso ocurra y las
consecuencias asociadas con el evento. Practicamente, el riesgo se conforma de
cuatro principales bloques: la probabilidad del riesgo, la exposiciéon de los
elementos al riesgo, el valor de los elementos y la vulnerabilidad de los
elementos al riesgo (ADAPT, 2010).

Asi como hay diversos conceptos de riesgo, existen diferentes metodologias para
evaluar el riesgo costero y generalmente se basan en la disponibilidad de datos y las
condiciones locales de la zona a estudiar. Aunque actualmente la mayoria han
evolucionado para permitir la evaluacion del riesgo con mayor precisiéon y rigor,
todavia hay muy pocos estudios que presentan metodologias viables y eficaces que
conduzcan a la integracion efectiva del analisis de riesgo en todos los niveles (Escudero
etal., 2012; Carmona, 2013; Escudero et al,, 2014).

Analisis y enfoques de evaluacion

A pesar de que los términos analisis del riesgo y evaluacién del riesgo, frecuentemente
se utilizan como uno mismo, hay autores que los separan. Por ejemplo, FLOODsite
(2007) define el analisis de riesgo como una metodologia para determinar riesgo
combinando la probabilidad y las consecuencias. Mientras que la evaluacion del riesgo
comprende el entendimiento, la evaluacién y la interpretacion de la percepcion del
riesgo y la tolerancia social, la toma de decisiones y acciones para el manejo del riesgo.
El objetivo de las metodologias que evaluan el riesgo es tener una estimaciéon del
probable riesgo a futuro y proveer una vision de la distribucion del riesgo y sus
consecuencias, asi como las causas que lo propician.

En general, las metodologias definen el riesgo en términos cualitativos o cuantitativos,
siendo los cuantitativos los mas precisos para determinarlo. Dentro de las metodologias
cuantitativas mas utilizadas se encuentra el Andlisis de Costo-Beneficio (CBA por sus
siglas en inglés), el Andlisis Multi-criterio (MCA por sus siglas en inglés), el Indice de
Vulnerabilidad Costera (CVI por sus siglas en inglés) y el Modelo Fuente-Ruta-Receptor-
Consecuencias (SPRC por sus siglas en inglés); en las metodologias cualitativas se
encuentra el Andlisis de preferencias reveladas y el Andlisis de preferencias expresadas;



metodologias como la Matriz de riesgo, Riesgo costero por miiltiples peligros y Miiltiples
peligros sismico-hidrolégicos pueden ser cualitativas o cuantitativas en funcién de las
necesidades especificas de cada evaluacion (Escudero Castillo et al, 2012). A
continuacién, se hace una breve descripciéon de las metodologias cuantitativas
mencionadas.

Evaluacion cuantitativa del riesgo

Analisis de Costo-Beneficio (CBA)

Esta metodologia se ha utilizado por mas de 50 afios para cuantificar en términos
monetarios los costos y beneficios de propuestas viables, es decir, pretende determinar
la conveniencia de la propuesta mediante la enumeraciéon y valoracién posterior en
términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e
indirectamente de dicha propuesta, prestando atencién a la importancia y
cuantificacién de sus consecuencias sociales y/o econémicas. Por otra parte, el CBA no
considera aquellos factores que no pueden expresarse en términos pecuniarios, como
cuestiones morales o vidas humanas, por lo que este tipo de gestién no ofrece un
analisis completo, ya que solo controla las partes financieras del riesgo. Sin embargo, se
utiliza el analisis de costo-beneficio para tomar medidas de mitigaciéon basadas en el
beneficio neto.

Analisis Multi-Criterio (MCA)

El MCA se basa en la unién de los criterios econémicos, sociales y ambientales,
considerandolos como un conjunto que permite hacer una estimaciéon completa del
riesgo. Cada criterio se pondera para establecer su importancia relativa dentro del
analisis, considerando los factores monetarios y no monetarios, permitiendo hacer una
evaluacion integrada que proporciona un mejor soporte técnico para la toma de
decisiones. El analisis multi-criterio ha sido utilizado por (Bana et al., 2004; Brouwer &
Van Ek, 2004; Escudero et al, 2014; FLOODsite, sf), entre otros, para evaluar la
dimensién econdmica, social y ecolégica del riesgo de una forma integrada.

Modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias (SPRC)

Es una metodologia conceptual desarrollada recientemente para evaluar el riesgo, su
aplicacion permite evaluar riesgos tanto sociales como ambientales (Escudero Castillo
et al., 2012). Se divide en 4 moédulos, en el modulo “fuentes” se definen los factores
climaticos que provocan la iniciacién del evento: erosion, inundacién o cualquier otra
amenaza a la seguridad o estabilidad en la interfaz tierra-agua. Por ejemplo, la marea
de tormenta, oleaje o viento. La “trayectoria” describe las principales variables y
procesos que controlan el peligro en el camino que recorre desde la fuente iniciadora
del mismo hasta alcanzar al receptor. Incluye tanto elementos naturales como de origen
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humano, como son los procesos morfolégicos de inundacion y aquellos relacionados
con el comportamiento y modos de fallo de los sistemas de defensa (rebase, procesos
de iniciacidn y crecimiento de fisuras o brechas, o la inundacién de la zona situada atras
del sistema de defensa). El “receptor” son todas las entidades fisicas expuestas a la
amenaza, como la poblacion, bienes, propiedades, infraestructura o medioambiente. En
el médulo “consecuencias” se representan los efectos adversos causados al medio fisico,
a la sociedad, a instituciones, a la economia y al ambiente, derivados de la ocurrencia
de la amenaza. Aqui se evaltiian las pérdidas economicas directas e indirectas como la
pérdida de empleos y los dafios a infraestructura y construcciones (Figura 2).

Fuente

gj. lluvias, viento, oleaje

<}

Ruta
gj. rebase, planicie de inundacion, zonz de rompiente

<}
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€j. poblacion, dunas, plays

<}

Consecuencias

gj. perdidas de vidas, dafios & infraestructurs

(=

Ruta
playa, estructuras, planicie de inundacion)

Fuente
(rio o mar,

E— Receptor

personas, infraestructura

Figura 2. Modelo conceptual SPRC (Modificado de FLOODsite).
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Indice de vulnerabilidad costera (CVI)

El indice de vulnerabilidad costera (CVI por sus siglas en inglés) se basa en el conjunto
de factores naturales y socioecondmicos que reflejan el riesgo costero ante una
amenaza especifica. Este indice se ha utilizado para identificar el riesgo de inundacién
por eventos de incremento del nivel del mar en la costa Este y Sureste de Estados
Unidos, la costa del Mar Egeo y Brasil. Para el caso de Brasil, se consideran variables
socioeconomicas como poblacidn total afectada por la inundacién y poblaciéon afectada
indirectamente, nifios y ancianos afectados directamente, densidad de poblacidn,
pobreza y capacidad econémica gubernamental para la recuperacion; cada variable
tiene un peso asignado de acuerdo a su grado de dependencia el cual influye cuando se
generan los indices de vulnerabilidad (FLOODsite, 2007).

Ademas de evaluar el aspecto ecolédgico, diferentes metodologias se enfocan en
establecer cuales son los aspectos socioecondmicos mas relevantes al evaluar el riesgo
por inundacién costera, considerando como amenaza la variabilidad del nivel del mar
producto de eventos extremos hidro-meteorolégicos y la vulnerabilidad de la costa
desde el punto de vista social.

El enfoque de la vulnerabilidad resalta la exposicion a los fenémenos fisicos y el
contexto socioecondmico y politico en donde ocurren. Mientras que los fenémenos
fisicos son la causa de un peligro natural, su traduccién al riesgo y el potencial para el
desastre depende de la exposicion humana y la falta de capacidad para hacer frente a
los impactos negativos que dicha exposicion podria llevar a las personas o a la sociedad.
Esto explica por qué los paises experimentan niveles de mortalidad muy diferentes ante
un peligro similar. Por ejemplo, Haiti y Republica Dominicana comparten un perfil de
riesgo similar, pero el impacto de eventos naturales entre 2000 y 2007 fue
significativamente diferente, con un promedio de 121,000 personas afectadas cada afio
en Haiti y 38,000 en Republica Dominicana (FLOODsite, sf).

Por lo que, planificar la reduccién del riesgo y la respuesta ante él requiere comprender
la vulnerabilidad en términos de identificar quién es vulnerable, en donde se sitia y por
qué es vulnerable. Tener esta informacion mejora la focalizacién y aborda los factores
clave de vulnerabilidad.

En México, un estudio de evaluacién de riesgo costero realizado en dos zonas
socioecondmicamente diferentes en el estado de Quintana Roo (M. Escudero et al,,
2014), sirvio para identificar las variables socioeconémicas que permiten la estimacién
de las posibles consecuencias que traeria una inundacion costera. La metodologia
aplicada se basa en el modelo SPRC, en donde las consecuencias en el receptor fueron
evaluadas en términos de pérdidas de acuerdo a la clasificacion propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2008),
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el cual las considera como tangibles (materiales) e intangibles (no materiales) en
funcion de si se pueden o no evaluar monetariamente (Figura 3).

- Dario fisico & Iz infraestructura y bienes sociales
- Pérdidas agricolas
- Pérdidas financieras

Directas ——

Pérdidas tangibles

- Pérdidas financieras (fuers del drea afectads)
- Alteraciones en el tréfico
- Albergues para los evacuados

Indirectas —

Directas — - Pérdids de vidas humanas y lesiones

Pérdidas intangibles

N

Indirectas —— - Dificuitades para la recuperacion
- Alteraciones sociales

Figura 3. Clasificacidn de los dafios provocados al receptor (Modificado de Carmona
Enriquez, 2013).

Uno de los factores que debe evaluarse es el dafo fisico a la infraestructura y a los
activos sociales, en funcion del uso de suelo dividido en los siguientes sectores:
residencial (construcciones y bienes) basado en el tipo de construccidn y el material del
que esta construido; industrial (construcciones y bienes industriales) se considera el
numero de empleados o el nimero de unidades econémicas; turistico (construcciones
y bienes turisticos) se define igual que el sector residencial, y las pérdidas de bienes de
los hoteles se evalian en funcion de su categoria, tomando en cuenta que una categoria
mayor se aplica a los hoteles de mejor calidad; otras instalaciones ptblicas
(construcciones y bienes publicos) hace referencia a los centros del sector educacion,
salud, recreativo y de ocio.

En areas donde la actividad agricola sea importante, se debe considerar como un factor
a evaluar las pérdidas agricolas, definidas por el valor econémico de las tierras
perdidas. Las pérdidas financieras tanto para el sector industrial y comercial deben
evaluarse considerando la pérdida total obtenida por cada dia de inactividad, para el
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sector turistico se consideran las pérdidas totales cuantificadas tomando en cuenta la
capacidad del hotel, la categoria y la estacionalidad.

Para estimar la pérdida de vidas humanas y lesiones debidas a la inundacién se
recomienda utilizar el modelo propuesto por Dassanayake etal., (2015) y la evaluacion
de riesgo basada en la celda de integracion espacial (CRA por sus siglas en inglés) de
(Burzel et al,, (2012). Los datos de entrada para estos modelos toman en cuenta las
caracteristicas de las personas que se encuentran en riesgo (numero de habitantes,
presencia de ancianos, enfermos y discapacitados, etc.), las caracteristicas de la zona
propensa a inundacion (tipo de construcciones y la cantidad de niveles que poseen) y
las caracteristicas de la inundacién (profundidad de inundacién, velocidad de flujo y
remanentes). La estimacion del nimero de personas expuestas a la inundacion en gran
parte esta determinada por la posibilidad de evacuacién, resguardo y rescate. Es muy
importante también considerar y analizar cuidadosamente como se puede ver afectada
la salud y la moral de las personas por la variacién en las caracteristicas de la
inundacién.

Estos estudios consideran ademds la capacidad de recuperacion después de la
inundacion, la cual se basa en la resiliencia del receptor ante el evento, en donde las
variables que se deben considerar son la productividad de los sectores turistico,
industrial y comercial; las personas econémicamente activas y las clases sociales; las
caracteristicas de la infraestructura y las construcciones, por ejemplo, la capacidad de
drenaje en carreteras; problemas de salud producto de la inundacién, como las
enfermedades que las personas puedan contraer por estar en contacto directo con el
agua; las fuentes de contaminacion que se deben tomar en cuenta son las zonas con
incompatibilidad de usos de suelo, sitios en donde existan plantas de tratamiento de
aguas negras, cementerios y zonas sin servicios de alcantarillado (Carmona Enriquez,
2013).

Sin embargo, no siempre se consideran los mismos factores socioecondmicos cuando
se evaluda el riesgo, ya que éstos dependen de la zona de estudio y del efecto fisico que
funge como amenaza. En 2005, el huracan Katrina caus6 graves dafios en Nueva
Orleans, una ciudad ubicada en su mayoria bajo el nivel del mar y en las margenes del
lago Portchtrain. Los dafios se debieron a una inundacion causada por la ruptura de los
diques del lago, la cual dejé cientos de muertos, cientos de miles de afectados y miles

de millones de do6lares como pérdida. En 2008, se realiz6 un estudio para evaluar el

costo total que dejo Katrina en términos de produccién, y posteriormente poder
predecir el tiempo y el costo de la reconstruccion (Hallegatte, 2008). La metodologia se
basa en un modelo de Adaptacién Regional de “Entradas-Salidas” (ARIO por sus siglas
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en inglés), que es una poderosa herramienta para evaluar cdmo el impacto sobre uno o
varios sectores, se propaga en la economia de un sistema.

Cuando se hace una evaluacion en términos de producciéon, las variables
socioeconomicas que se deben considerar se pueden agrupar en 15 sectores: (1)
agricultura, silvicultura, pesca y caza; (2) actividades relacionadas a la mineria; (3)
utilidades/bienes; (4) construccién; (5) manufactura; (6) comercio por mayoreo; (7)
comercio por menudeo; (8) transportacién y almacenamiento; (9) turismo; (10)
finanzas, aseguradoras, inmobiliarias y arrendadoras; (11) servicios profesionales y
empresariales; (12) servicios de educacion, salud y asistencia social; (13) arte,
entretenimiento, recreacion, alojamiento y servicios de alimentacién; (14) otros
servicios, con excepcion de gobierno; y (15) servicios de gobierno.

Estos sectores son la base econémica que permitird evaluar los dafios causados a la
produccién, empleos (el modelo asume que es proporcional a la producciéon de cada
sector), precios y ganancias (los desastres naturales conducen a la inflacién) y la
exportacion e importacion de bienes (en las zonas afectadas incrementan sus
importaciones y decrecen las exportaciones). Es importante destacar que estos sectores
sirven como base para distinguir entre los que producen bienes y servicios que pueden
ser importados y los que se producen localmente, con la finalidad de hacer una
evaluacion que considere los costos extras que pudieran generarse. Los sectores:
utilidades, construccion, comercio por menudeo, y transportacion y almacenamiento,
no pueden separarse.

Las ciudades costeras situadas en zonas bajas dejan a su poblacién y a sus bienes
potencialmente expuestos a las inundaciones, como es el caso de la ciudad de
Copenhague, que posee la cota de elevacién mas alta a 45 m sobre el nivel del mar. A
pesar de que Copenhague es una ciudad protegida y con planes de adaptaciéon ante
eventos que pudieran provocar inundaciones, en 2011 se llevé a cabo un estudio para
evaluar las pérdidas econdmicas a escala local que se pudieran derivar de una
inundacion debida al incremento del nivel del mar y la marea de tormenta, ademas de
los beneficios de la adaptacion, ya que, en ausencia de proteccidn, las pérdidas
potenciales se pueden incrementar significativamente con el tiempo (Hallegatte,
Ranger, et al,, 2011). La metodologia usada también se basa en el modelo ARIO, pero se
consideran Unicamente 8 sectores econdmicos relevantes para la localidad: (1)
agricultura, pesca y extraccion; (2) manufactura; (3) suministros de agua, gas y
electricidad; (4) construccion (residencial, industrial, turistica); (5) comercio por
mayoreo y menudeo, hoteles, restaurantes; (6) transporte, servicio postal y de
telecomunicacion; (7) actividades financieras y empresariales; y (8) servicios publicos.
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Aunque no se menciona dentro de los sectores, un factor importante a considerar es si
las construcciones y/o propiedades estdn o no aseguradas, ya que de no contar con un
seguro que los respalde, el costo recaera sobre los involucrados en cada sector, por
ejemplo, los dafos a las construcciones residenciales afectan solamente a las familias
que las poseen, pero las pérdidas industriales afectan a los sectores 2, 3, 4y 6; y las
pérdidas comerciales afectan a los sectores 5, 7 y 8. El dafio al sector de la construccion
podria provocar la pérdida de miles de empleos, pero a su vez, generaria miles de
nuevos empleos dedicados a la reconstruccion. En este trabajo no se consideran, pero
no dejan de ser importantes los aspectos sociales como enfermedades causadas por el
evento, accidentes, traumas psicoldgicos y pérdida de herencia cultural.

En 2008, se llevd a cabo una evaluacion del riesgo en la costa de Alemania debido al
incremento del nivel del mar, en donde se considera que los factores socioeconémicos
relevantes a evaluar son los patrones sociodemograficos, como la distribucién de la
poblacién costera; el uso actual de los recursos econémicos y el probable desarrollo
econdmico; los patrones en el uso del suelo; la infraestructura y otros activos
econdmicos; los activos culturales e institucionales; el capital acumulado y el valor
ecolégico que se encuentre en riesgo (Figura 4).

En un estudio de evaluacién del riesgo costero es importante desarrollar indicadores
de susceptibilidad en los que se incluyan las caracteristicas de la poblacién (como la
densidad de poblacién y la edad de los habitantes), ademas de evaluar la capacidad de
adaptacién en tres sectores: econémico, infraestructura e institucional y considerar
siete categorias de adaptacién: autonomia financiera, cobertura de areas verdes,
servicios médicos, accesibilidad al agua, nivel de conciencia antes el problema,
capacidad del gobierno, y capacidad institucional. En zonas donde lo amerite, se debe
considerar también la agricultura (Yoo etal., 2011).

Un indicador exitoso debera reducir el nimero de mediciones y simplificar el proceso
de comunicacién entre los administradores, los interesados y la comunidad, de manera
tal que contribuyan al proceso de una planificacion estratégica (Bowen & Riley, 2003).
Algunos modelos que se pueden utilizar para seleccionar indicadores socioeconémicos
son el modelo “Presién-Estado-Respuesta” y el modelo “Fuerza motriz-Presion-Estado-
Impacto-Respuesta”.

La OECD creo el modelo Presion-Estado-Respuesta en 1993 para modelar las causas y
los efectos de larelacidn entre los humanos y el medio ambiente (Figura 5). Este modelo
es un ejemplo de un marco comun para evaluar la presiéon que causan las actividades
humanas en el medio ambiente, las condiciones del ambiente y la respuesta de la
sociedad ante ello.
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Figura 4. Indicadores socioeconémicos para la evaluacién de riesgo por inundacién en
la zona costera de Alemania (Modificado de Sterr, 2008).

Por lo tanto, es un modelo util para desarrollar indicadores sociales, econémicos o
ecologicos, los cuales dependerdn de los objetivos planteados. Sin embargo, sus
limitaciones conceptuales son importantes, ya que describe un sistema demasiado
simple y demasiado limitado.

En el modelo Fuerza motriz - Presion - Estado - Impacto-Respuesta (F-P-E-I-R), los
indicadores de la fuerza motriz describen a gran escala las condiciones
socioeconOmicas y las tendencias sectoriales, como los patrones de uso de suelo en la
costa y el crecimiento y desarrollo del sector industrial costero. Los indicadores de
presion, describen los factores que tienen la capacidad de influir en el entorno costero,
como los patrones de alteracion en los humedales costeros, la industria y el uso de
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fertilizantes. Los indicadores de estado, describen los cambios que se observan en la
dindmica ecolégica de la costa y la describen en funcién del desarrollo sostenible.

Los indicadores de impacto, son los cambios medidos en el estado y que provocan
efectos adversos tales como enfermedades, pérdida de zonas de recreacion o pérdidas
en la pesca comercial debido a contaminantes. Los indicadores de respuesta se
describen como la respuesta institucional a los cambios en el sistema (Tabla I).

PRESION ESTADO RESPUESTA
Informacian
Estado Agentes
Actividedas del medicambients Infarmacidn acondmicos ¥

humanas y de los recursos medinambientzles
- naturales
e Presionas ; -
Aire

Energia Administraciones
Transporte Agua Hogares
Industria Aecursos Emprezas
Agricultura T —— Tierra
(tros ntemacional

Aespuestas sociales

Recurses naturales | pacisiones - Acciones)

Respuestas sociales
\Decisiones - Accionas)

Figura 5. Modelo de Presion - Estado — Respuesta para el desarrollo de indicadores
(Modificado de Bowen & Riley, 2003).

Una guia metodoldgica de evaluacion frente al cambio climatico y sus efectos como es
la inundacion en las costas, debe abordar diferentes escenarios que describan la zona
de estudio en términos de demografia, tecnologia y economia como la desarrollada por
Hallegatte et al.,, (2011) basada en los escenarios propuestos por la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD por sus siglas en inglés) y el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés). Estos
escenarios sirven de base para modelar tres situaciones de riesgo: sin planes de
adaptacidn, con planes de adaptacion deficientes y con planes de adaptacién adecuados.
Adicional a esto, la subsidencia inducida por las actividades humanas es un factor
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importante que se debe considerar y que depende en parte del agua extraiday de donde
se extrae. Si el agua se extrae de la zona urbana la subsidencia incrementa.

Tabla I. Indicadores socioeconémicos dentro del modelo Fuerza motriz-Presion-
Estado-Impacto-Respuesta (Modificado de Bowen & Riley, 2003).

Fuente motriz/Estado  Presion

Impacto

Dinamica poblacional

Condiciones econémicas

Condiciones sociales y
tradiciones culturales

Desarrollo/Construccion

Cambio en el
habitat/Valor ecolégico

Contaminantes

Actividades de
extraccion de recursos

Total de la poblacién
costera. Uso de suelo y
cobertura. Patrones de
zonacion.

Valoraci6on anual del PIB
medio ambiental
ajustado al PIN
doméstico. Valor y
empleos de la industria
costera.

% de la poblacién con
agua potable. Estabilidad
e integridad cultural.

% de tierra
alterada/afectada. Tierra
permeable que fue
rellenada (Ha/afo).

Valor de los productos
manufacturados por
habitat. Valor de los
servicios del habitat
costero.

% de la poblacién que
cuenta con el
tratamiento de aguas
residuales. Uso de
fertilizantes en cuencas
costeras. Industria y el
uso de metales.

Tuberias parala
extraccion y
transportacion de
petroéleo. Pesqueria
comercial. Patrones de

Conflictos entre los
usuarios.

Costo de la inundacioén.
Amenazas y economia
proveniente del habitat
costero. Costos de
dragado impulsado por
la contaminacién de
sedimentos.

Costo social por especies
invasivas. Cambio en el
valor de los servicios por
alteraciones del habitat.

% de areas de
recoleccion bajo
restricciones
ambientales.

Cambios en el valor de la
comida proveniente del
mar por el riesgo de un
habitat alterado.
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consumo de alimentos
provenientes del mar.

Enfermedades causadas
por vectores. Costos por
el cierre de playas.

Actividades humanas Acuacultura y asistencia
por parte de la poblacién

a las playas.

Bajo esta metodologia, las consecuencias socioeconémicas se pueden dividir en dos
grupos: las que generan impactos en el mercado, que directamente afectan la economia,
y las que no impactan en el mercado, las cuales afectan a los humanos y al ambiente
(Tabla II).

Tabla II. Impactos incluidos en los escenarios de la OECD (Modificado de Hallegatte et
al.,, 2011).

Impactos Directos

Indirectos

Monetarios Decremento/incremento
en el consumo de energia

debido a la demanda de

refrigeracion o calefaccion.

Incremento en la
mortalidad debido al
desarrollo de

No monetarios

enfermedades

Pérdidas econémicas
provenientes de la
actividad turistica. Caida
en la productividad de los
trabajadores debido a
problemas de salud.
Alteraciones sociales.
Efectos a largo plazo en el
desarrollo econémico.

Pérdida de cultura,
migracién. Desigualdad en
la seguridad, conflictos de

estado.

transmitidas por vectores.
Poblacién en riesgo.

Los impactos monetarios son aquellos que tienen un precio y que permiten una
evaluacion indiscutible en el aspecto financiero, de modo que estos factores se evaliian
principalmente en el dominio técnico y no en el dominio ético. Por otro lado, los no
monetarios afectan a bienes y servicios los cuales no tienen un precio establecido en el
mercado, por ejemplo, la salud de las personas y los impactos al ecosistema. Sin
embargo, para comprender los impactos en la salud, muchos estudios utilizan el
meétodo del Valor de una Vida Estadistica (VSL por sus siglas en inglés). El VSL se puede
estimar a través de pruebas sobre las decisiones que toman las personas, por ejemplo,
fumar un cigarro o conducir un coche. También puede obtenerse por medio de
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encuestas aplicadas a las personas, en donde se les pregunta la disponibilidad que
tienen a pagar para evitar riesgos en su vida. Los analisis sugieren que la estimacién del
VSL depende de la edad, el género, la educacion, la salud, etc., de los encuestados, tipo
de riesgo al que se someten y la estimacion misma del método.

El Banco Mundial y la Organizacién Mundial de la Salud a veces utilizan indicadores de
riesgo tales como el “DALYs” o Afos de vida ajustados por discapacidad para integrar
en un unico indicador la duracién de la vida y su calidad. Este indicador utiliza los afios
de vida perdidos por muertes prematuras y la fracciéon de los afios de vida sana
perdidos como consecuencia de una enfermedad o discapacidad para medir la
magnitud del dafio. Para evaluar los dafios no monetarios frecuentemente se utilizan
indicadores como el nimero de vidas en riesgo, calidad de vida, pérdida de paisajes con
valor cultural, desigualdad social.

En general, varios instrumentos de evaluacion estan disponibles para cada paso y/o
pregunta producida en cualquier marco de evaluaciéon. Hay cinco modelos de
evaluacion que son los mas utilizados, sin embargo, como cualquier modelo tienen
ventajas y desventajas que al analizarlas permiten elegir el de mayor conveniencia
(Tabla III).

Tabla III. Evaluacion de los diferentes métodos de evaluaciones de vulnerabilidad
(Tomado de (UNFCCC, sf).

Método

Ventajas

Desventajas

Common Methodology

(IPCC, 1992)

U.S. Country Studies Methodology

(Leatherman and Yohe, 1996)

UNEP Handbook Methodology

(Klein and Nicholls, 1998, 1999)

South Pacific Island Methodology
(Yamada et al,, 1995)

Estructura légica prescrita; se
presta para producir resultados
consistentes; util para un
agregado global; ampliamente
utilizada

Enfoque del manual

Buena base conceptual; todos los
impactos son considerados;
provee pautas sobre posibles
herramientas de evaluacion.

Util en 4reas con datos limitados;
conceptualiza la vulnerabilidad en
elementos cuantificables.

Inflexible; evaluacién de
exposicion al estrés y de
sensibilidad, pero no evaluaciéon
de vulnerabilidad completa;
opciones de adaptacion
insuficientemente desarrolladas

Dirigidos sélo a impactos de
pérdida de tierra; evaluacion de
exposicién al estrés y de
sensibilidad, pero no evaluaciéon
de vulnerabilidad completa

Aun no ha sido ampliamente
probado

Los resultados son cualitativos a
semicualitativos.
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RIKS Decision Support Considera sistemas costeros El enfoque se puede convertir en

Methodology completos, y las interacciones una caja negra; asume una alta
pueden ser especificadas como se capacidad técnica.
(Engelen et al., 1993, 1996; White desee.

etal, 2000; de Kok et al., 2001)

Riesgo como probabilidad y consecuencias

Evaluacion de la probabilidad

La probabilidad hace referencia al peligro o probabilidad de ocurrencia de un evento
que puede provocar dano. Su analisis suele ofrecer una estimacién de la extension e
intensidad de los parametros que definen el peligro (altura de inundacién o erosién),
para varios escenarios de riesgo y su probabilidad asociada.

El andlisis incluye la realizacion de estudios hidrometeoroldgicos e hidraulicos, con
frecuencia apoyados en modelos numéricos que permiten reproducir y simular los
principales procesos de cada escenario de riesgo. En la aplicacion de 1a metodologia del
modelo SPRC, el peligro sobre el receptor es representado por el andlisis de las fuentes
y la trayectoria. El andlisis de las fuentes de peligro se logra mediante modelos como
“WAVEWATCH III model” (Tolman, 2014), “HURAC” o “WAM” (Silva et al,, 2007) los
cuales permiten obtener las caracteristicas del oleaje a partir de datos de viento a una
determinada distancia de la costa de interés.

Los modelos numéricos que pueden ayudar a caracterizar elementos trayectoria son
los modelos hidrodinamicos como “Delft3D” (Deltares Research Institute, 2017),
“Ref/Dif” (Kirby & Dalrymple, 1994), “WAPQO” (Silva et al., 2005) y MIKE 21 (DHI Water
& Environment, 2017); algunos como el modelo de circulacién avanzada (ADCIRC por
sus siglas en inglés) y el sistema de modelacién regional del océano (ROMS por sus siglas
en inglés) permiten simular la dindmica y el balance de sedimentos cerca de la costa
(Snoussi et al, 2008); modelos de evolucion de la morfologia costera como
“GEOMBEST” (Stolper, List, & Thieler, 2005); modelos hidrodindmicos vy
morfodindmicos como “XBEACH” (Roelvink et al., 2010); o modelos de inundacién
como “Sobek 1D2D” (Dhondia & Stelling, 2010) o “Kalypso-RMA” (Schrage et al., 2009).

Evaluacion de las consecuencias

Las consecuencias de la ocurrencia de un peligro sobre el receptor, o entidades fisicas
expuestas a la amenaza, generalmente se evaliian en términos de dafios o pérdidas e
incluye la evaluacion de la vulnerabilidad del receptor. Los dafios o pérdidas se evaldan
en funcion de si los dafios son tangibles o intangibles, dependiendo si pueden ser o no
evaluadas en términos monetarios. Pérdidas directas son aquellas que ocurren por el
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contacto fisico del agua producto de la inundacién; mientras que los dafios indirectos
son inducidos por los impactos directos dentro o fuera del area inundada (Dassanayake
et al.,, 2012; Dassanayake et al., 2015).

Evaluacion del riesgo costero en México

En México se ha carecido de una cultura de prevencion y se ha optado por la atencién
de las emergencias, ya que la planeacion en las zonas costeras del pais es relativamente
reciente y obedece al creciente desarrollo econémico en esta zona. Sin embargo, se han
realizado estudios para evaluar el riesgo costero asociado al aumento del nivel del mar
en algunos estados del pais. Varios de estos estudios estan publicados en el libro
“Cambio Climatico en México: un enfoque costero y marino” en donde se abordan
perspectivas culturales y ecolédgicas, asi como propuestas de series de indicadores que
describen factores fisiograficos y socioeconémicos para evaluar la vulnerabilidad y
gestion del riesgo por inundaciones en los municipios costeros del pais. Ademas, se
presenta un estudio de la vulnerabilidad en la zona costera del Golfo de México ante el
aumento del nivel del mar, en donde se toma en cuenta el porcentaje del territorio
afectado para cada tipo de vegetacion y uso de suelo en la costa, se clasifica el litoral en
funcion del tipo de costa transgresiva o regresiva y se describen las caracteristicas
fisiograficas (Rivera-Arriaga et al., 2010).

En otro estudio se analizan las tendencias regionales de la variacion del nivel del mar
en México y se presentan algunas series de tiempo de datos disponibles en el pais, las
cuales resultan ser cortas comparadas con las de otros paises del mundo. También se
discute la importancia que tienen los efectos tecténicos para la determinacién de la tasa
de cambio del nivel del mar, ya que lugares como la franja costera de Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, presentan aumento nulo del nivel del mar debido al
levantamiento cosismico periddico que ocurre en la region (Ortiz-Figueroa & Gonzalez-
Navarro, 2008).

En 2005 se creo el “Programa de Cambio Climatico”, en el cual se incorporan estrategias
especificas para enfrentar el cambio climatico dentro de la politica. Posteriormente, en
2007 se cred la “Estrategia Nacional de Cambio Climatico” en el cual se plante6 que los
estados de la republica deben crear sus propios programas para evaluar las
consecuencias del cambio climatico y elaborar sus propias lineas de accion ante el
riesgo costero.
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Evaluacion del riesgo costero en Ensenada

Particularmente, para la ciudad de Ensenada, se ha evaluado el riesgo por inundaciéon y
el efecto erosivo debido al aumento del nivel del mar en la franja de playa arenosa
ubicada en el centro de la bahia. El método que se siguid fue el calculo del retroceso de
la linea de costa utilizando una adaptacién a la Regla de Bruun, mostrando como
resultados un retroceso maximo de la linea de costa de 203.2 m para el afio 2100,
considerando un aumento del nivel del mar de 1.5 m. Se establece que las zonas de playa
con poca altura como El Ciprés y Coronitas podrian ser susceptibles a inundacion
(Montoya & Gomez-Morin, 1991). Otro estudio realizado evalta el riesgo de inundacién
debido a las variaciones del nivel del mar a través de un marco conceptual integral
(Carmona Enriquez, 2013). Sin embargo, este tipo de aproximaciones tienen algunas
deficiencias de tipo fundamental, ya que los métodos utilizados, en la mayoria de las
ocasiones, no considera aspectos como la variacién del relieve y efectos de
transformacién que el oleaje sufre durante su aproximacion a la costa.

Mayormente, los estudios realizados en la zona de estudio han sido por el lado de las
propuestas de manejo de erosion (Peynador & Méndez-Sanchez, 2010) considerando
balance sedimentario, y estudios de retroceso de la linea de costa (Delgado et al., 2005)
mediante imagenes aéreas y de satélite.

Cabe mencionar que la ciudad de Ensenada cuenta con un Atlas de riesgos naturales, el
cual fue desarrollado por la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y el
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (II0) en 2012. Aunque, los autores hacen
hincapié en que la falta de informacion y datos debidamente registrados y
georreferenciados fue el principal obstaculo para realizar el Atlas. En este Atlas se
abordan, entre otros, los riesgos, peligros y/o vulnerabilidad ante fen6menos de origen
hidrometeorologico, considerando a las inundaciones como el segundo riesgo que mas
afecta a las personas y a la infraestructura del municipio (UABC & 110, 2012). Las
inundaciones manifestadas son principalmente originadas por lluvias de tormentas
invernales o por las lluvias de huracanes y tormentas tropicales historicas, y avenidas
de caudal brusco en arroyos como San Miguel, al norte de la ciudad. Es decir, los
registros disponibles corresponden a inundaciones de origen pluvial y fluvial, mas no
de origen marino.
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Capitulo III: Variabilidad del nivel del mar

Nivel del mar

Segun el Sistema Mundial de Observacion del Nivel del Mar (PSMSL por sus siglas en
inglés), el nivel medio del mar (NMM) se define como el nivel de aguas tranquilas del
mar promediado durante un periodo determinado de tiempo, en donde los efectos
provocados por la marea y por otras causas frecuentes como las olas, quedan
compensados (Pons, 2009).

El NMM esta basado en valores horarios tomados durante un periodo de tiempo no
inferior a un afio, sin embargo, para efectos geodésicos se requiere un registro de largo
periodo que permita establecer un patrén definido de acuerdo con su frecuencia. La
medicion del NMM es aplicable a temas practicos como la construccion de
infraestructura costera, el transporte marino, y el riesgo costero por inundacion, es
también un indicador importante del cambio climatico y los procesos relacionados,
como el derretimiento glacial y la expansién térmica (Cadena, 2012).

Hay un gran niimero de causas que ocasionan cambios en el nivel del mar, las cuales
varfan en términos de su magnitud y la escala de tiempo sobre la cual operan.
Conceptualmente podemos pensar en el NMM como un promedio del nivel del mar en
un punto a lo largo de la costa o en mar abierto, y sus fluctuaciones debido a las mareas,
las condiciones meteoroldgicas, las variaciones a corto plazo en la temperatura del
océano y las corrientes. A mediano y largo plazo, los cambios en el NMM pueden ocurrir
debido a la subsidencia de la tierra o cambios en el nivel mismo del mar producto de
cambios en el volumen de agua.

La variabilidad del NMM ocurre en diferentes escalas espacio-temporales e influencia
de diferentes formas a la costa. Una forma de clasificar la variabilidad del nivel del mar
en la escala del tiempo, es mediante el periodo de duracién, de manera que se
distinguen variaciones a largo plazo, variaciones estacionales y variaciones a corto
plazo.

Variabilidad a largo plazo

A lo largo de la historia de la Tierra, el nivel del mar ha sufrido grandes cambios con
oscilaciones de mas de 100 m debidas a los ciclos glaciares (Figura 6). Estas variaciones
del nivel del mar son resultado de las variaciones de la radiacion solar en la superficie
de la Tierra y la concentracion de gases de efecto invernadero, ademas de la expansion
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térmica y los cambios en la masa de agua. La expansidn térmica es uno de los principales
contribuyentes al cambio del nivel del mar a largo plazo, ademas de contribuir también
a cambios regionales y de corto plazo (Ballesteros-Carral, 2016).
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Figura 6. Nivel del mar durante los tltimos 500,000 afios, en comparacién con los datos
actuales (Tomado de Ballesteros-Carral, 2016).

Variabilidad estacional

El nivel del mar también tiene cambios interanuales. Una causa importante de estos
cambios es el ciclo de calentamiento y enfriamiento anual en ambos hemisferios. En
ambos hemisferios los océanos se calientan y se expanden en el verano, mientras que,
en el invierno, se enfrian y se contraen. De este modo, los niveles del mar son mayores
en verano y principios de otofio, y menores en invierno y principios de primavera.
Ademas, el aumento de agua almacenada en tierra durante el invierno en el hemisferio
norte, conduce a una reduccion en el nivel medio del mar en esta época.

El fenémeno de El Nifio causa cambios de entre 20 y 30 cm en el nivel del mar desde el
océano Pacifico Oriental hasta el océano Indico Oriental. La oscilacién decadal del
Pacifico y el dipolo del océano Indico, también provocan cambios en el nivel del mar.

Variabilidad a corto plazo

Existen ciertos procesos que producen cambios en el nivel del mar a corto plazo (horas,
dias o hasta 18.6 afios) tales como:
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Marea astronémica

Las mareas son el proceso mas importante que afecta al nivel del mar. Estas se deben a
la atracciéon que ejercen el Sol y la Luna sobre la masa de agua, lo que provoca
variaciones diurnas y semidiurnas, las cuales son periodicas y predecibles. Sin
embargo, las mareas también pueden tener una escala temporal mayor, que ocurren
cuando el Sol, la Luna y la Tierra se alinean (luna nueva o llena), la marea solar tiene un
efecto aditivo sobre la marea lunar, dando lugar a las mareas vivas o pleamar. Una
semana después, cuando el Sol y la Luna estan en angulo recto entre si, la marea solar
anula parcialmente la marea lunar y se producen las mareas conocidas como mareas
muertas o bajamar. De tal forma que, durante cada mes lunar tienen lugar dos mareas
vivas y dos mareas muertas y cada 18.6 afios coincidiendo con el ciclo lunar se producen
mareas excepcionales como consecuencia de la perfecta alineacién de la Tierra, la Luna
y el Sol (Ballesteros-Carral, 2016; NOAA, 2000; Pons, 2009).

La diferencia entre la pleamar y la bajamar equivale a la amplitud, el intervalo medio
entre pleamares y bajamares sucesivas es de 12 horas y 25 minutos aproximadamente,
la hora de pleamar o bajamar se retrasa en 50 minutos entre un dia y el siguiente, y se
relaciona con la Luna, pues también ésta se retrasa diariamente 50 minutos en su paso
por el meridiano. La duraciéon media de un ciclo de marea corresponde a la mitad de un
dia lunar medio. Las alturas de dos pleamares o bajamares consecutivas son
generalmente distintas, esta desigualdad puede ser tan grande, que parece solo
presentarse una pleamar y una bajamar cada dia lunar, en lugar de dos, lo que origina
las mareas mixtas (Cadena, 2012).

La marea diurna, tiene una marea alta y una baja cada dia lunar. La marea semidiurna,
tiene dos mareas altas y dos mareas bajas con altura casi igual diariamente. La marea
mixta se caracteriza por una evidente desigualdad diurna en la elevacion de las
pleamares y bajamares entre ciclos de marea sucesivos (Figura 7) (NOAA, 2000).

La evolucion de los niveles de la marea astronémica en un lugar en concreto puede
expresarse como la suma de n conjunto de componentes senoidales:
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donde 1 es el nivel del agua, Tm es el periodo de la componente de orden m.
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Figura 7. Distribucion de las fases de la marea (Tomada de NOAA, 2000).

El rango de marea, es decir la distancia entre los niveles maximo (pleamar) y minimo
(bajamar) que alcanzan depende de la zona geografica. En mares como el Mediterraneo
las mareas son bajas, del orden de cm, debido a que la cuenca es de una extension
bastante inferior a las grandes cuencas oceanicas, y el agua se encuentra demasiado
confinada por los continentes, lo que impide que se desarrollen amplitudes de marea
elevadas. Pero en otras costas la marea puede ser considerable causando importantes
procesos litorales en playas y generando corrientes que pueden afectar la navegacion,
provocar intrusion salina en lagunas costeras o estuarios, ya que cuanto mayor sea el
nivel del mar, mayor serd la zona de costa que se vera afectada, sobre todo en areas
planas como las planicies aluviales y las llanuras de inundacidn.

Durante eventos de tormenta, cuando la pleamar de la marea astronomica llega a
coincidir con la marea meteoroldgica, el nivel del mar se incrementa de tal forma que
puede ocasionar inundacidn en zonas costeras bajas. La marea meteoroldgica es la
variacién del nivel del mar ocasionada por fenémenos meteoroldgicos, como el viento
de temporal y grandes cambios en la presion atmosférica. Se hablara de ella mas
adelante.
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Oleaje y viento

El oleaje en el océano puede ser causado por diferentes tipos de factores, desde el paso
de embarcaciones hasta fendmenos tales como terremotos submarinos. Sin embargo,
la causa mas comun de la generacién del oleaje es el viento. El viento es la corriente de
aire que se produce en la atmoésfera por causas naturales, siendo una de ellas la
presencia de los llamados “frentes frios”, los cuales se forman cuando una masa de aire
frio choca con una masa de aire caliente, pues al ser mas denso, el aire frio se mete como
una cufia debajo del aire caliente, lo que genera movimiento y provoca inestabilidad en
la atmosfera en esa zona. Durante este fendmeno se presentan descensos de
temperatura, heladas, vientos intensos, fuerte oleaje, abundante nubosidad y lloviznas.
Se considera que los vientos son fuertes a partir de que alcanzan una velocidad
alrededor de 63 km/hr, lo cual es conocido como vientos con fuerza de tormenta
tropical (CENAPRED, 2014a; CONAGUA, sf).

El oleaje producido por el viento, transmite energia, pero no masa, la cual va
dispersando conforme avanza hacia la costa. Conforme se acerca a la costa, el oleaje
comienza a sufrir los efectos que el fondo ejerce sobre él debido a la disminucién de la
profundidad, hasta que alcanza una profundidad lo suficientemente reducida como
para que el oleaje “rompa”, liberando asi la totalidad de la energia que contenia, tanto
potencial como cinética (Almazan & Palomino, 2000).

Cuando las olas rompen en una playa producen el denominado set-up del oleaje, un
incremento del nivel medio del mar que se produce en la zona de rompiente y consiste
en una pendiente ascendente del agua en direccion hacia tierra. La linea de costa
efectiva formada por la interseccion de la superficie del set-up con la playa, es mayor
cuanto mayores son las alturas de la ola incidente, con lo que puede llegar a alcanzar
valores muy altos durante episodios de tormenta.

De tal forma que, el viento y las tormentas proporcionan grandes cantidades de energia
a las olas que viajan hacia la costa, donde esta energia adquirida es disipada en la zona
de rompientes. El impacto de una tormenta sobre una costa baja, puede producir
inundacién temporal por efecto de la marea de tormenta, afectando ademas a los
cuerpos de agua dulce que se localicen en el area afecta, debido al aporte de agua marina
hacia tierra que se produce durante el evento. Esta es la causa principal por la que es
importante evaluar la accion del oleaje en la costa durante eventos de tormenta.

Marea meteorolégica y marea de tormenta

La marea meteoroldgica o ciclonica, es la sobreelevacion anormal del nivel del mar
debido al estrés de fuertes vientos sobre la superficie del mar y la presencia de bajas
presiones. La marea de tormenta es el aumento anormal del nivel del mar causado por

la suma de la marea ciclénica y la marea astronémica (Figura 8) (NOAA, 2000).
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La marea meteoroldgica ocurre por causas independientes al flujo de agua que causa la
marea astrondmica. Por ejemplo, en algunos lugares como la Bahia de Fundy, en
Canada3, la marea astronomica puede causar un incremento o reduccion significativa del
nivel del mar (mas de un metro) cada dia, que es independiente de las condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, puede suceder que coincida una tormenta con la pleamar,
y que la combinaciéon de ambos efectos, la marea alta y la marea meteoroldgica
amplifiquen el riesgo por inundacién (WPC & NOAA, sf).

S iarejada cicionica 15°

Nivel medio del mar

Figura 8. Marea de tormenta.

Hay varios factores que contribuyen en la altura de la marea meteoroldgica para una
localidad en particular:

a) Presion central. Las bajas presiones produciran una marejada mas alta, sin
embargo, la presion es un contribuidor minimo si se compara con los otros
factores.

b) Intensidad de la tormenta. Los vientos mas fuertes produciran una marejada mas
alta. Por lo tanto, una tormenta mas grande producird una marejada mas alta. Y
esto es por dos razones: primero, los vientos de una tormenta mas grande ponen
una mayor fuerza sobre un area del océano. Segundo, los vientos fuertes en una
tormenta mdas grande tienden a afectar un area mas grande que la tormenta
(NHC-NOAA, sf).

c) Velocidad de traslaciéon. En una costa sin obstaculos, una tormenta moviéndose
mas rapido producira una marejada mas alta. Sin embargo, una marejada alta
también se produce en las bahias y otros cuerpos cercanos de agua con una
tormenta moviéndose lentamente (NHC-NOAA, sf).

d) Angulo al aproximarse a la costa. Es probable que una tormenta que se mueva
hacia la costa en un dngulo perpendicular produzca una marejada mas alta que
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una tormenta que se mueve paralelo a la costa, o se mueve tierra adentro en
angulo oblicuo.

e) Tamano de la costa. La marejada serd mas alta cuando una tormenta toca tierra
en una costa de tamafio céncavo en lugar de una costa convexa.

f) Ancho y pendiente del fondo. Las marejadas mas altas ocurren con plataformas
continentales anchas y de menor pendiente, mientras que las marejadas mas
bajas ocurre con plataformas continentales estrechas y de pendientes abruptas
(Figura 9). Por ejemplo, el area a lo largo de la costa del Golfo de México, son
particularmente vulnerables a la marea ciclénica, porque la plataforma
continental tiene una pendiente suave.

g) Caracteristicas locales. La marea meteoroldgica depende sumamente de las
caracteristicas locales y las barreras que afectaran el flujo del agua.

Figura 9. Marea meteorolégica segin la pendiente de la plataforma continental. Con
una pendiente suave, la marejada tiene mayor efecto sobre la costa (izquierda) que
cuando se tiene una pendiente abrupta (derecha), en donde el agua se ve frenada por la
pendiente (Tomado de COMET, sf).

Generalmente, la marea meteoroldgica se asocia a los ciclones o huracanes, porque
presentan campos de viento de magnitud considerable. Sin embargo, otros fendémenos
meteoroldgicos como los frentes frios, también son importantes en la generaciéon de
marea de tormenta debido a las rafagas de viento que presentan (CONAGUA, sf; SMN,
sf). Sin importar cudl sea la causa de generacién, es importante evaluar el riesgo de
inundacién por este fendmeno.

Diversos estudios han documentado que la marea de tormenta suele provocar
inundaciones en zonas costeras bajas y dafio por impacto sobre estructuras costeras
y/o rebase (Mireille et al., 2014; Gallien, 2016; Hallegatte et al., 2011; Lichter &
Felsenstein, 2012; Mclnnes et al., 2003; Seenath et al., 2016; Villatoro et al., 2014), lo
que afecta directa o indirectamente a la poblacién y/o al medio ambiente de la zona
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afectada. La mayoria de estos estudios se basan en las metodologias de evaluacion de
riesgo costero descritas en el capitulo II.

La marea de tormenta es mas intensa cuando los vientos se dirigen hacia la costa.
Cuando la direccion de los vientos es hacia la costa y ésta tiene la forma de bahia, es
mayor la sobreelevacion del nivel medio del mar. Los dafios por la marea de tormenta
que se presenta cerca de la linea de costa se deben principalmente a la inundacién y al
impacto del oleaje. Estos se pueden reducir si se predice la marea de tormenta que
causaria un evento extremo y si se toman las medidas de protecciéon pertinentes
(CENAPRED, 2014b).

Cambio climatico

El nivel del mar se ha estudiado para conocer sus cambios y los forzamientos que los
inducen. Los fen6menos causales de las variaciones del nivel del mar en las costas son
predominantemente: a) astronémicos: interaccion de fuerzas gravitacionales del Sol y
la Luna sobre la Tierra; b) meteorolégicos: vientos y gradientes de presién atmosférica,
evaporacién y precipitacion; c) gradientes de densidad: producto de gradientes de
salinidad y/o de temperatura horizontales o verticales; y d) causas locales u otras:
morfologia, fricciéon, dimensiones de la cuenca, efecto Coriolis, y afluentes (Huyer &
Pattullo, 1997).

Sin embargo, el incremento del nivel del mar es uno de los asuntos mas preocupantes y
mayormente difundidos en el mundo sobre los impactos potencialmente adversos de la
variabilidad y cambio climatico, lo que adquiere mayor importancia al considerar que
dos terceras partes de la poblacién mundial vive en zonas costeras (Nicholls, 2002).

La determinacién de la tasa de cambio del NMM es importante por una variedad de
razones cientificas y socioecondmicas, ya que se relaciona con cambios en el clima de la
Tierra y posibles consecuencias para la poblacion que habita zonas costeras bajas o
sobre planicies situadas a escasos metros del nivel del mar (PNUD, 2010).

Estimaciones basadas en mediciones realizadas por medio de altimetria satelital
(TOPEX/Poseidon, Jason) en la década de 1993-2003, establecen que el incremento del
NMM fue de 2.8 + 0.4 mm/afio para ese periodo. Sin embargo, estas mediciones podrian
estar influenciadas por variaciones en el nivel del mar no relacionadas al cambio
climatico (Bates et al., 2005) lo que genera incertidumbre en los resultados. Por otro
lado, las estimaciones del cambio del nivel del mar global realizadas por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) y
presentadas en su Quinto Informe de Evaluacion (AR5) reportan incrementos de 0.19
m para el periodo 1901-2010, esto es 1.7 mm/afio, pronosticando mayor incremento
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durante el siglo XXI con rangos probables de 0.26 — 0.54 m para un escenario optimista
y 0.45 - 0.81 m para un escenario catastrofico en el periodo 2018 - 2100 (IPCC, 2014).

Desde su Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) en 2007, el IPCC estableci6 que el
incremento del nivel del mar es inequivoca e inminente, ya que hay un alto nivel de
coincidencia y abundante evidencia respecto a que con las politicas actuales de
mitigacion de los efectos del cambio climatico y con las practicas de desarrollo
sostenible que aquellas conllevan, las emisiones mundiales de GEI (gases de efecto
invernadero) seguirdn aumentando en los proximos decenios, lo que supone un riesgo
por inundacidn para las zonas costeras bajas del mundo (UNFCCC, sf).

Sin embargo, el IPCC recomienda establecer y considerar los cambios regionales del
nivel del mar y las caracteristicas fisiograficas y tectonicas de la zona a estudiar antes
de asumir la existencia de incremento del nivel del mar. Esto debido a que existen zonas
tectonicamente activas que presentan levantamiento co-sismico periédico o zonas en
donde la explotaciéon de agua subterranea es tal que permite la presencia de
subsidencia.

El estudio de la variabilidad del nivel del mar en diferentes escalas de tiempo posee un
gran valor para la ciencia y la perspectiva socioeconémica de una ciudad o region, ya
que determinar su comportamiento es de suma importancia para aquellos proyectos de
obras costeras y maritimas, evaluacién de riesgo de inundacién y manejo costero.

33



Variabilidad del mar en Ensenada

Analisis del nivel del mar en Ensenada

Los fendmenos causales de las variaciones del nivel del mar en las costas, como ya se
dijo, son predominantemente astronémicos y meteoroldgicos. Asi pues, conociendo el
comportamiento de estos fendmenos, se puede conocer, como una primera
aproximacion, el comportamiento del nivel del mar a largo plazo. Es decir, una serie de
datos del nivel del mar puede descomponerse en las sefiales de los diferentes
fendmenos que la componen, los cuales podrian extraerse mediante diversos métodos.
Sin embargo, al extraer de la serie original los fendmenos de altas frecuencias, podemos
observar las tendencias de oscilaciéon de fendmenos de largo plazo y baja frecuencia,
como podria ser el incremento del nivel del mar asociado al cambio climatico.

Para la bahia de Ensenada, se utilizaron dos series de tiempo de datos de nivel del mar.
La primera serie corresponde a los datos registrados por el mareégrafo de la Secretaria
de Marina (SEMAR) para el periodo de 2003-2015 con datos horarios e inconsistencias
en el registro para los afios 2008 y 2012, en los cuales no hay informacién para los
meses de enero y febrero (Figura 10). La segunda serie corresponde a los registros
historicos del Servicio Mareografico Nacional (SMN) correspondiente al periodo 1956-
1991 (Figura 11), en donde se tiene ausencia de datos para casi 5 afios consecutivos
(1975 a 1980). Ambas series se referenciaron al nivel cero, el cual corresponde al nivel
de bajamar media inferior (NBMinl) representado con la linea punteada en rojo.
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Figura 10. Datos de nivel del mar de la serie de tiempo de la Secretaria de Marina para el
periodo de 2003 a 2015. La linea punteada roja representa NBMinl establecido en cero.
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Figura 11. Datos de nivel del mar de la serie de tiempo del Servicio Mareografico Nacional
para el periodo histérico de 1956 a 1991. La linea punteada roja representa NBMinl establecido
en cero.

En Ensenada la marea astrondmica es tipo mixta semidiurna, es decir, se registran dos
pleamares y dos bajamares al dia. La pleamar media superior es de aproximadamente
1.61 m (referido al NBMI), en un ciclo anual, los niveles del mar mas altos se presentan
en el verano, mientras que los mas bajos suceden durante el invierno (SEMAR, sf). En
ambas series de tiempo (Figura 10 y 11) se puede observar que los valores maximos
registrados, es decir, la pleamar, sobrepasa el 1.5 m, llegando a un maximo de 1.8 m en
la serie correspondiente al SMN y 1.6 m en la serie de la SEMAR.

Un método utilizado para extraer los fendmenos de altas frecuencia de una serie de
datos y poder observar el comportamiento o la tendencia de los fendmenos de bajas
frecuencias, es el método de la media mévil. La media mévil no es mas que un calculo
utilizado para analizar un conjunto de datos en modo de puntos para crear series de
promedios. Asi, las medias mdviles son un conjunto de niimeros en el que cada uno es
el promedio de un subconjunto de los datos originales. Este proceso es equivalente al
filtro conocido como “paso bajo” dado por la ecuacion:

Donde: Y (') es el valor suavizado para el dato del punto i, N es el nimero de datos

vecinos a cada lado de Ys (') y 2N+1 es la ventana de filtrado.
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La media movil se puede programar mediante un co6digo en MATLAB, sin embargo,
MATLAB tiene una funcién llamada smooth que no es otra cosa mas que la media movil.
Esta funcién smooth permite analizar datos con diferentes métodos y ventanas de
filtrado.

En este trabajo se aplicé la media mévil a las dos series de tiempo de datos de nivel del
mar para Ensenada mediante un cddigo programado en MATLAB. A cada serie de
tiempo se le aplicaron diferentes ventanas de filtrado: 36, 360, 720 Y 8760; lo que
significa, que, de la serie original, fueron removidos los fen6menos de frecuencia de 36
horas, 15 dias, 30 dias y 1 afio. Cabe aclarar, que el objetivo no estd centrado en
identificar los fendémenos registrados en las series, sino observar si la variabilidad del
nivel del mar muestra una tendencia de incremento.

Para la ventana de 36 horas, se eliminan fendmenos de oscilacion de alta frecuencia
como las brisas marinas y los vientos locales provocados por los cambios térmicos en
la superficie del océano y la tierra consecuentes con la fluctuacién de la radiacién solar
dia-noche. Con esta misma ventana, se eliminan las componentes de marea diurna y
semidiurna. Las figuras 12 y 13 muestran la serie original del nivel del mar y la serie
resultante después de aplicar la ventana de 36 horas para los dos registros, SEMAR y
SMN.
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Figura 12. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilacion de
frecuencias mayores a 36 horas (amarillo) referenciados al NBMinl (linea punteada en
rojo) para el registro de la SEMAR.
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Figura 13. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilaciéon de
frecuencias mayores a 36 horas (amarillo) referenciados al NBMinlI (linea punteada en
rojo) para el registro del SMN.

Aplicando una ventana de 360 horas, se eliminan fendmenos que oscilan en la
frecuencia por debajo de los 15 dias, como consecuencia de las variaciones mas
habituales de la presién atmosférica en la regién, ademas de las componentes
quincenales de la marea (Figura 14 y 15). Para la ventana de 720 horas se eliminan los
fenémenos asociados a frecuencias mayores a 15 dias y menores a 30 dias (Figura 16 y
17) como las componentes mensuales de la marea. Para la ventana de 8760 horas, se
elimina cualquier fenémeno de frecuencia menor a un afio, como las componentes
anuales de la marea y los fendmenos estacionales (Figura 18).
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Figura 14. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilacion de fenémenos
de frecuencias mayores a 15 dias (amarillo) para el registro de la SEMAR.
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Figura 15. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilaciéon de fenémenos
de frecuencias mayores a 15 dias (amarillo) para el registro del SMN.
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Figura 16. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilaciéon de fenémenos
con frecuencias mayores a 30 dias (amarillo) referenciados al NBMinl (linea punteada
en rojo) para el registro de la SEMAR.

38



Nivel del mar Ensenada

2 T

1.5

0.5

Elevacion nivel del mar
(m)

| 1

_1 5 | L I | 1
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Ano

Figura 17. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilaciéon de fenémenos
de frecuencias mayores a 30 dias (amarillo) para el registro del SMN.
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Figura 18. Serie del nivel del mar original (gris) y tendencia de oscilaciéon de fenémenos
con frecuencias mayores a un afio (amarillo) referenciados al NBMinlI (linea punteada
en rojo).

Después de aplicar diferentes ventanas de filtro a ambas series, se observa que, después
del filtrado de la serie, se aprecia mejor la variabilidad del nivel del mar, sin embargo,
no se muestra incremento. Por lo tanto, mediante funciones de MATLAB, se aplicé un
ajuste de tipo lineal para establecer la tendencia de la serie de datos reciente de la
SEMAR con una ventana de filtro de un mes. El ajuste muestra una linea de tendencia
negativa. Por lo tanto, se puede decir que, como primera aproximacion y con base en
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los datos de nivel del mar del registro perteneciente ala SEMAR para el periodo de 2003
al 2015 no hay incremento del nivel del mar en la bahia de Ensenada (Figura 19), pero
para la serie del SMN si se muestra una leve tendencia de incremento (Figura 20). Es
interesante como para un mismo lugar se pueden tener resultados completamente
opuestos, quizad una razon se deba a errores sistematicos.

Elevacion del nivel del mar

Figura 19. Linea de tendencia negativa para
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Figura 20. Linea de tendencia positiva para los datos de nivel del mar correspondientes
al registro del SMN.

Sin embargo, es importante considerar que en la mayoria de las estaciones

mareograficas ubicadas en la costa occidental de México y en el Golfo de California, la

tendencia observada en el nivel del mar no es estadisticamente significante, debido a
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que se cuenta con muy pocas observaciones continuas y de calidad (Ortiz-Figueroa,
2008), que puedan utilizarse como bases confiables para establecer tendencias, tal es
el caso de los registros para la bahia de Ensenada. Es evidente que, en las costas de
México, como la costa de Ensenada, se cuenta con relativamente pocos afos de
observaciones que, si bien han resultado de gran utilidad para dar aproximaciones, no
son suficientes para aventurarnos a formular proyecciones significativas del cambio
relativo del nivel del mar.

Segun Ortiz-Figueroa (2008), en la costa occidental de la peninsula de Baja California
como en el Golfo de California y la peninsula de Yucatan no se han observado
movimientos significativos de las margenes continentales en comparaciéon con las
variaciones de largo plazo del nivel del mar, y en general las tendencias del nivel del
mar son positivas pero minimas.

Por otro lado, en el informe final del Instituto Nacional de Ecologia (2008) sobre la
evaluacion de la vulnerabilidad actual y futura de la zona costera mexicana y los deltas
mas impactados ante el incremento del nivel del mar debido al cambio climatico y
fenémenos hidrometeoroldgicos extremos, establecen una estimacién de la tendencia
a largo plazo en el nivel del mar para 17 sitios de las costas mexicanas, entre ellos
Ensenada, considerando los promedios mensuales de las series de nivel del mar a partir
de los datos obtenidos por el SMN de la UNAM. Mencionan que dichas observaciones se
ven limitadas por la longitud y la continuidad de las series de tiempo. Para Ensenada
estiman un incremento de 2.73 mm/afo, sin embargo, aclaran que las series claramente
muestran variaciones interanuales y de escala decadal que, para ser separadas del
cambio producido por el calentamiento global del planeta, es deseable contar con series
de mayor longitud, por lo que aconsejan tomar con cautela las estimaciones
presentadas en su informe.

Por lo tanto, en este trabajo no se considera que exista incremento del nivel del mar en
la bahia de Ensenada producto del cambio climatico, ya que, aunque la serie del SMN es
de mayor longitud, la inconsistencia y la falta de datos es mas persistente que en la serie
de la SEMAR. Ademas, la tendencia de incremento que muestra la serie del SMN no
resulta ser significativa.

Analisis de oleaje y viento en Ensenada

En la gran mayoria de las regiones alrededor del mundo, principalmente en los paises
en vias de desarrollo, las series de datos medidos en aguas someras no existen o no son
suficientemente largas para caracterizar el clima marino (Bonanata et al., 2009). Por lo
tanto, es necesario el uso de series de datos provenientes de programas de reanalisis
de olas en aguas profundas para caracterizar el oleaje y posteriormente trasladar esos
resultados hacia la costa mediante un modelo de propagacion.
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En este trabajo, los datos utilizados para el analisis y caracterizacion del oleaje y viento
en aguas profundas fueron extraidos de la base de datos del modelo de WAVEWATCH
[II (WWIII) (Tolman, 2014), un modelo de tercera generacidon desarrollado por la
NOAA/NCEP (Centros Nacionales de Prediccidn Ambiental, por sus siglas en inglés) que
resuelve la ecuaciéon de conservaciéon de la densidad espectral de onda. Este modelo
asume que las propiedades del medio (profundidades y corrientes), asi como el campo
de ondas, varian en escalas espaciales y temporales superiores a las escalas de variacion
de una unica onda. E1 WWIII permite simular la generacién y propagacion de espectros
de olas con base en el viento.

Los datos del clima de ola en aguas profundas (altura significante Hs, periodo pico Tp y
direccidon de incidencia Dir) fueron extraidos del nodo de la malla situado en las
coordenadas 31.800084°N, -117.066427°W, a 1,200 m de profundidad y a 40 km de la
costa, para el periodo comprendido entre el 01 de abril de 2005 y el 31 de julio de 2015.

A partir de los datos del clima de ola, se caracteriz6 el régimen extremal del oleaje y el
viento en el origen del dominio. Para establecer el régimen extremal del oleaje, después
de descargados los datos del WWIII, se utilizaron cédigos programados en MATLAB
para quitar los valores “error” (NaN). Posteriormente, la serie de datos resultante fue
analizada nuevamente mediante codigos de MATLAB para extraer los datos
correspondientes a las tormentas, en donde una tormenta se defini6 como un evento
con una altura de ola significante Hs igual a 1.5 veces la altura cuadratica media Hrms,
que se define como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de todas las alturas
de ola.

Con la serie de tiempo perteneciente a las tormentas, se obtuvo la funciéon de
distribuciéon de Hs (Figura 20), la cual muestra que el 25% de las olas tienen altura de
ola de 4.31 m, el 50% altura de 4.6 my 75% de las olas presentan una altura de 5.5 m.

La direccién de incidencia del oleaje de tormenta esta muy marcada, el 84% de las olas
proviene del WNW con alturas de 4 a 5 m, mientras que el 16% restante incide del Wy
alturas de 5 a 7 m. Las rosas de viento muestran una velocidad predominante de entre
3y 8m/syun maximo de 12 m/s en el afo, con direccion Wy WNW (Tabla IV y Figura
21). Esta direccion de incidencia del oleaje esta fuertemente influenciada por los
vientos que se producen por el paso de tormentas invernales asociadas a frentes frios
procedentes del Golfo de Alaska (Martinez-Diaz-De-Leon et al,, 2008; SEMAR, sf).

La funcion de distribucion de Hs y la tabla de probabilidades direccionales para Hs se
obtuvieron mediante el software CAROL (desarrollado por el IH de Cantabria), este
software caracteriza variables oceanograficas definidas a partir de una serie temporal
con base en tres modulos generales: 1) informacion preliminar y estadistica descriptiva
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de los datos; 2) caracterizacion del régimen medio de una determinada variable; y 3)
caracterizacion del régimen extremal de una variable. Por otro lado, para generar las
rosas de altura de ola y viento, se utilizo el software GRAPHER 12.

Mediante codigos de MATLAB, se estim6 también la probabilidad conjunta de altura
significante y periodo pico de ola, y altura significante y direccién de incidencia de ola
(Figura 22), con la finalidad de obtener el periodo pico que caracteriza a la serie de
datos del oleaje y su direccién de incidencia, para establecer escenarios de modelacion
y propagacidon de oleaje hacia la costa. El andlisis de probabilidad conjunta de altura de
ola VS periodo pico y direccion de incidencia arrojé como resultado periodos de entre
14 y 16 segundos con altura significante de 4 - 5 m y direccion WNW.

Funcién de Distribucién de Hs
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Figura 21. Funcién de distribucion (probabilidad acumulada) de Hs para tormentas.
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Tabla IV. Tabla de probabilidades direccionales y datos estadisticos de Hs para cada

direccion.
TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida Hs
Direcciones ° Prob. direccién Hs 50% Hs 90% Hs 99% H12
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ESE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SsSwW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WSw 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
w 0.1623 5.6000 6.2900 6.5500 6.5500
WNW 0.8377 4.6000 5.4120 6.3294 6.4400
NW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ANUAL ANUAL
Altura significante (m) Velocidad (m/s)
1>4 -5 mc=3
>5-6 m>3 -5
->G-7 m>5-8
0 m>8-12
4 | 225 3378 0 22.5
31 s\ ; : /;5 a5
2525 l l'_$7‘5 2925 67.8
2478, /1125 2478 s
3. 225 135
225 135

202.5

180

157.5

Figura 22. Rosa de oleaje (izquierda) y velocidad del viento (derecha) para condiciones
de tormenta. *Nota: la direccion indica de donde proviene el oleaje y el viento.
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Figura 23. Probabilidad conjunta de altura significante Hs, periodo pico Tp y direccién
de incidencia Dir. Probabilidad conjunta Hs/Tp (izquierda) y probabilidad conjunta de
Hs/Dir (derecha).

Mediante el software CAROL se caracteriz6 el régimen extremal para la altura de ola Hs.
En este modulo, el CAROL ofrece dos métodos de caracterizacién: 1) método de
maximos anuales utilizando las distribuciones Gumbel de Maximos y la funcién
Distribucién Generalizada de Valores Extremos (GVE); y 2) método POT (excedencias
sobre un umbral) usando la funcién GVE.

La eleccién entre un método y otro, depende de la longitud de la serie de datos a
analizar, de tal manera que, si se cuenta con una serie de datos larga, como es el caso de
las series del Atlas de Clima Maritimo para las vertientes del Pacifico (Silva et al., 2007)
y el Golfo de México, en donde se tienen series de datos de 60 afios, es conveniente
utilizar el método de maximos anuales; pero si la serie a analizar es corta, se
recomienda utilizar el método POT. En este trabajo el analisis extremal se hizo con el
meétodo POT, ya que la serie de datos a analizar correspondia a 11 afios. Se tiene que
para un Tr= 2.5 afios Los resultados se muestran en las figuras 23 y 24.

De tal manera que, los resultados de este capitulo se pueden resumir en la tabla V, altura
de ola Hs y velocidad del viento asociados a periodos de retorno, y periodo pico y
direccion de incidencia representativos en la zona de estudio.
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Figura 24. Analisis de valores extremos para Hs asociados a periodos de retorno Tr 2,
5,10, 25 y 50 afios, por el método POT (Peak Over Threshold) pico sobre un umbral a
99.5% con la funcién GVE.
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Figura 25. Anadlisis de valores extremos para la velocidad del viento asociados a
periodos de retorno Tr 2, 5, 10, 25 y 50 afios, por el método POT (Peak Over Threshold)

pico sobre un umbral a 99.5% con la funcién GVE.
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Tabla V. Resumen de resultados para el analisis de oleaje y viento

Periodo de Altura de ola, Velocidad Periodo pico, | Direccion de
retorno, Hs viento Tp incidencia del

Tr (m) (m/s) (segundos) oleajey

(afos) viento, Dir

)

2 4.9 13.7
5 5.5 15 W - WNW
10 6 15.7 14-16 290-315
25 6.5 16.5
50 6.7 17.2

Como se muestra en la tabla V, el oleaje de tormenta en la bahia de Ensenada proviene
con mayor frecuencia del cuadrante W - NW y las olas mas altas se observan durante el
invierno con alturas de 7 m, debido al paso de tormentas invernales asociadas a frentes
frios. El oleaje mas energético tiene periodos que van de 14 a 16 segundos.

En estudios previos de otros autores, se establece que el oleaje mas frecuente en la
Bahia de Ensenada proviene del NW y las olas mas altas se presentan en el invierno.
Con menor frecuencia y de menor altura, se observa oleaje del SW principalmente
durante el verano. Respecto al periodo, se reporta de 12 a 16, registrando incluso hasta
18 segundos durante el invierno (Cruz-Falcon & Jimenez-Perez, 1995; Martinez-Diaz-
De-Leon et al., 2008; Martinez Diaz de Ledn et al., 1998; Meillon-Menchaca & Alvarez-

Borrego, 1997; Ortiz Figueroa, 2009).
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Analisis de marea de tormenta en Ensenada

En el municipio de Ensenada, se tiene detectado que los eventos de peligro mas
recurrentes son la sequia, la sismicidad y las inundaciones, pero son precisamente estas
ultimas, las tinicas que carecen de informacion detallada (UABC & 110, 2012).

De acuerdo al Atlas de riesgos naturales del municipio de Ensenada (2012), se tiene
como antecedente de dafos por marea de tormenta, la tormenta invernal del 8 de
marzo de 1978, en donde la marea de tormenta sumada al fuerte oleaje, provocé dafios
dentro de la rada del puerto de Ensenada, afectando principalmente a embarcaciones y
patios de carga. Fue hasta 1985 cuando se construy6 el espigén El Gallo, al sur de la
rada portuario, con la finalidad de disminuir los efectos del oleaje y proteger el interior
del puerto.

Figura 26. Pacas de algodoén en la playa del Hotel Riviera (A) y en la playa de la rada
portuaria (B) después de la tormenta invernal de 1978.

Respecto a la topografia, la parte continental de la Bahia de Ensenada esta constituida
por una morfologia con sistema irregular, en la cual se localizan paisajes de montaia,
pie de montaiia, valles y planicies. El paisaje de montafia representa las cuencas altas
con diferencias de altura entre los 200 y 1100 msnmm, este sistema de paisaje se
distingue por relieves con rangos de pendientes que varian entre 10% a 33% y abarca
mas del 60% del area total. Los valles se localizan principalmente en la parte SE de la
bahia y limitan con la planicie del estero de Punta Banda. El pie de montafia se ubica en
la parte Este de la bahia los cuales forman lomerios con pendientes poco pronunciadas
con alturas de 40 a 700 msnmm. En este sistema de paisaje se encuentra gran parte de
la ciudad de Ensenada. La planicie esta ubicada en las inmediaciones del estero de Punta
Banda con un area aproximada de 2200 ha (SEMAR, sf). Desde la zona costera hasta la
mancha urbana, la pendiente varia desde 0 hasta 2%, considerdndose como una
pendiente poco pronunciada (Figura 22).
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El aumento del nivel del mar producto de la marea de tormenta puede ser insignificante
o de varios metros de altura, representando la mayor amenaza a las comunidades
costeras situadas en zonas bajas. El nivel de alcance de la marea de tormenta en un area
en particular, esta relacionado en principio con la intensidad del viento y la pendiente
de la placa continental. Es decir, si la costa tiene una pendiente plana y extensa los
efectos suelen ser devastadores, por el contrario, si la pendiente es pronunciada, el
efecto de la marea de tormenta se reduce debido a la resistencia que opone la pendiente
del terreno sobre la ola (CENAPRED, 2014b). De manera que las mayores mareas de
tormenta se producen en mares con una amplia plataforma continental, y, por lo tanto,
una extensa region de aguas someras.

Pendiente

B o-2%

Figura 27. Mapa de pendientes para la zona costera de la Bahia de Ensenada. La
pendiente va del 0 al 2%.

La marea de tormenta se puede calcular a partir de la magnitud y direccion de los
vientos que actiian sobre la superficie del mar. El CENAPRED (2007) establecié una
metodologia para estimar la altura maxima de la marea de tormenta, la cual esta
disenada para eventos como huracanes. En esta metodologia se considera los radios
maximos de vientos y los vientos maximos sostenidos, ademas de un factor correctivo
que se obtiene a partir del angulo que forma la direcciéon de desplazamiento del huracan
con respecto a la linea de costa afectada, sin embargo, esta metodologia es considerada
por muchos como obsoleta o de poca precision.
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En este trabajo, la marea de tormenta se estimo6 en funcién de la velocidad y direccion
del viento utilizando como base las curvas de elevacion del nivel del mar generadas por
el Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria, las cuales se obtuvieron
mediante el modelo hidrodinamico MATO (Posada, 2007). El modelo se aplica bajo seis
velocidades uniformes del viento, de 18 a 43 m/s (Figura 23) para cada una de las ocho
posibles direcciones de incidencia del viento. Los valores de marea de tormenta se
registran cuando se alcanza la estabilidad entre los resultados generados por el modelo
y los parametros de forzamiento (Posada et al.,, 2008).

Para la Bahia de Ensenada, el viento que proviene del NW es el que produce los mayores
valores de marea de tormenta con base en las curvas de elevacién del nivel del mar,
alcanzando 1.8 m con una velocidad del viento de 43 m/s (155 km/hr).

Viento proveniente del NW
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Figura 28. Estimacion de los valores de marea de tormenta en funcién del tiempo.

Sin embargo, el analisis de viento muestra que los vientos asociados a periodos de
retorno van de los 14 alos 17 m/s (50-61 km/hr), por lo que estarian provocando una
elevacion maxima del nivel del mar por marea de tormenta de 0.5 m.

Para conocer las elevaciones del nivel del mar para las velocidades menores a 17 m/s,
se ajustd una polinomial de grado 2 a los datos de velocidad del viento (eje X) y maxima
elevacion del mar en funcién de la velocidad del viento (eje Y) mediante el software
Curve Expert Professional (Figura 24).

Con este ajuste se obtuvo la ecuacion de regresion polinomial de grado 2 y los ajustes
para los coeficientes A y B, los cuales fueron sustituidos en la ecuacién junto con la
velocidad del viento (Figura 25).
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Figura 29. Estimacion de los valores de marea de tormenta en funcién de la velocidad
y la direccién NW del viento.
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Figura 30. Coeficientes de ajuste A y B en funcion de la direccién NW del viento.

Los valores de marea de tormenta obtenidos se muestran en la tabla VI. Se presentan
los valores para las direcciones de viento del IV cuadrante (Oeste a Norte).
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Tabla VI. Valores estimados de marea de tormenta asociada a diferentes periodos de
retorno.

Periodo Marea de tormenta
de Velocidad (m)

retorno, viento
Tr (m/s) w WNW NW NNW N

(afos)

2 13.7 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3
5 15 0.3 0.5 0.75 0.6 0.5
10 15.7 0.4 0.6 0.8 0.7 0.6
25 16.5 0.5 0.7 0.95 0.8 0.7
50 17.2 0.5 0.8 1 0.9 0.8

La marea de tormenta es, a escala mundial, la principal causa de pérdidas humanas
asociada a eventos meteorologicos como huracanes. En México, no tiene la importancia
que adquiere en otros paises como Estados Unidos y Bangladesh. Esto se debe a que la
plataforma continental es muy abrupta en la mayor parte de sus mares y el perfil
costero adquiere rapidamente pendientes pronunciadas. Sin embargo, no siempre se
da la situacion anterior y se deben evaluar las condiciones locales para establecer el
riesgo por marea de tormenta (CENAPRED, 2014b).

La marea de tormenta obtenida para la Bahia de Ensenada podria considerarse baja,
esto se debe a que la velocidad del viento reportada por el WWIII para la zona, es
también, relativamente baja, ya que las maximas velocidades obtenidas alcanzan
apenas la categoria de una depresion tropical, de acuerdo a la Escala de Saffir-Simpson,
la cual es una escala que clasifica los ciclones tropicales segin la intensidad del viento
(CENAPRED, 2014a). Seguin esta escala, los dafios provocados por vientos de esa
intensidad son minimos.

La costa del Pacifico Mexicano, desde la frontera con Guatemala hasta Puerto Angel,
(Oaxaca), tiene un peligro moderado por marea de tormenta, porque la plataforma
continental esta ampliamente desarrollada, pero la topografia de la costa es
relativamente abrupta. Desde Puerto Angel hasta Cabo Corrientes (Jalisco) el peligro es
bajo porque la plataforma continental es corta y abrupta. En la parte Peninsula de Baja
California, de sur a norte, se tiene un riesgo moderado hasta San Quintin, y riesgo bajo
hacia el norte, pasando por Ensenada y hasta llegar a Tijuana (CENAPRED, 2007). Los
valores obtenidos para la marea de tormenta producto del viento con direccion NW, se
utilizaron como datos de entrada para las simulaciones numéricas de todos los factores
descritos en este capitulo: marea astrondmica, oleaje, viento y marea astronomica, que
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son los considerados como generados de la variabilidad del nivel del mar en la zona de
estudio.
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CAPITULOIV:

Riesgo de inundacidn por eventos hidrometeorolégicos
extremos







Capitulo 1IV: Riesgo de inundacion por eventos
hidrometeoroldgicos extremos

En términos de frecuencia estadistica, las inundaciones costeras son uno de los riesgos
naturales mas comunes y ampliamente distribuidos en el mundo (Balica, 2012). Esto se
debe, en parte, a que las costas son atacadas por diferentes fen6menos naturales, en su
mayoria de origen hidrometeorolégico, como el oleaje, el viento y la marea de tormenta
causada por fuertes tormentas. Estos eventos extremos producen inundaciones
costeras (derivadas del aumento del nivel del mar) y erosion de las playas (como
resultado del incremento en la velocidad de la corriente y la energia del oleaje)
(Villatoro et al.,, 2014).

Los riesgos causados por eventos extremos, a menudo se cuantifican para ayudar en la
formulacion de estandares de disefio de infraestructura costera, ubicaciéon de edificios,
gestion de emergencias, e indirectamente, al turismo (Mclnnes et al., 2003). Por lo
tanto, es necesario identificar el riesgo de inundacién en areas propensas a
inundaciones con la finalidad de ayudar en la planificacién en todas las escalas. Sin
embargo, la evaluacion de las inundaciones costeras es compleja, debido a la amplia
variedad espacial de la dinamica marina, los entornos urbanos en la costa y las medidas
de defensa y proteccién que estén situadas en el area a evaluar (Escudero et al., 2014).

Los modelos hidrodinamicos son herramientas utiles que se han utilizado en varios
estudios de caso para evaluar inundaciones costeras (Bates et al., 2005; Gallien, 2016;
Gallien et al., 2014; Seenath, 2015; Seenath et al., 2016), ya que utilizan las leyes de la
fisica para describir el flujo del agua en el entorno costero mediante la resolucion de las
ecuaciones gobernantes de Navier-Stokes. En el modelado hidrodinamico, estas
ecuaciones se reducen a las ecuaciones de aguas someras, para hacerlas coincidir con
las propiedades especificas del area costera que se estudia. Como resultado, los
modelos hidrodindmicos pueden tomar en cuenta una serie de factores que influyen
potencialmente en el flujo de agua que puede provocar inundacion (friccion, fuerza de
Coriolis, presion atmosférica, viento, oleaje, marea, barreras naturales y artificiales,
etc.) proporcionando resultados mas acertados sobre el peligro y la vulnerabilidad por
inundacion en una zona especifica (Chen et al,, 2011; Gallien et al., 2014; Kantha &
Clayson, 2000).

Desde hace varias décadas, surgi6 la necesidad de una Gestion Integral de las Costas
(GIC) en donde se incluyan evaluaciones de riesgo que permitan a la sociedad y a los
tomadores de decisiones saber cudles son los peligros que amenazan una localidad y
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los aspectos ecoldgicos y socioecondmicos mas importantes que se podrian ver
afectados, permitiendo con esto que se apliquen las herramientas adecuadas para el
buen manejo de la zona costera (UNESCO, 2001).

Recientemente, la prevencidn, evaluacién y manejo de los eventos de inundacion en la
zona costera se ha convertido en un tema de gran interés, ya que ha incrementado la
frecuencia e intensidad de las inundaciones extremas registradas en todo el mundo
(EM-DAT, sf), debido a que nos encontramos en un momento de cambio en la
frecuencia, magnitud y duracién de los fendmenos climaticos (Nicholls, 2002). Sin
embargo, es importante que las evaluaciones estén enfocadas en las caracteristicas
locales de la zona a evaluar, tomando en cuenta las caracteristicas fisiograficas, los
peligros, y el posible riesgo, sin asumir que todas las costas deben reaccionar igual ante
fendbmenos establecidos como peligrosos.

En Ensenada, se cuenta con un Atlas de Riesgos (UABC & 110, 2012) que describe los
peligros que amenazan al municipio y la vulnerabilidad del mismo. Sin embargo, la
informacion sobre peligros de origen marino es practicamente inexistente, ya que las
inundaciones de las que se tiene registro, han sido principalmente de origen fluvial.

Debido a esto, surge la necesidad de evaluar la variabilidad del nivel del mar en la Bahia
de Ensenada, para establecer zonas propensas a inundacién costera y el posible riesgo
fisico y/o socioecondémico.

En este trabajo, el riesgo queda definido como la combinacién de la probabilidad y las
consecuencias de la ocurrencia de un peligro, expresado de la forma: R = P*D, donde: P,
es la probabilidad de ocurrencia de un evento; y D, hace referencia a las consecuencias,
en términos de dafios o pérdidas, sobre las entidades fisicas y socioecondémicas
expuestas a la amenaza.

Como peligros o amenazas se considera la suma de aquellos fendémenos que hacen
variar el nivel del mar a corto plazo (oleaje, viento, marea astrondmica y marea de
tormenta) durante eventos extremos asociados a periodos de retorno, los cuales fueron
presentados en el capitulo III.
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Evaluacion del riesgo de inundacion en Ensenada

Simulacion numérica con MIKE 21/3 FM

Con la finalidad de establecer cudles son las zonas de la costa que pudieran estar sujetas
a inundaciéon debido a la variacién en el nivel del mar producto de los eventos
hidrometeorolégicos extremos presentados en el capitulo III, se aplicé el modelo
numérico MIKE 21/3 acoplado FM (moédulo hidrodinamico y médulo de oleaje
espectral y de malla flexible sus siglas en inglés) para simular las condiciones de oleaje
y viento asociadas a diferentes periodos de retorno.

El modelo numérico MIKE 21/3 acoplado FM, es una herramienta muy eficiente que ha
sido usada exitosamente en cientos de estudios de inundacién costera por mas de 35
afios. Utilizando MIKE 21/3 acoplado FM, es posible simular la interaccién mutua entre
el oleaje y los flujos de corrientes a través de sus mdédulos hidrodinamico y de oleaje.

Mdédulo hidrodindmico

En el médulo hidrodinamico se simula la variabilidad del nivel del mar y los flujos de
agua en respuesta a los forzamientos que se presentan en la costa. El sistema de
modelado se basa en la solucién numérica de las ecuaciones bidimensionales para
aguas someras RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). El modelo estd conformado
por las ecuaciones de continuidad y de momento, ademdas considera temperatura,
salinidad y densidad del agua. La discretizacidn espacial de las ecuaciones se realiza
utilizando un método de volumen finito centrado en la celda. El dominio espacial esta
discretizado por la subdivision continua de celdas que no se superponen. En el plano
horizontal, se usa una malla no estructurada conformada por triangulos sobre la cual
se utiliza un solucionador aproximado de Riemann para el calculo de flujos convectivos
que permite manejar una solucion discontinua. Dentro de este mdédulo se obtienen
resultados de inundacidn, dispersion de momentum, estrés en el fondo, estrés por el
viento, potencial de marea, etc. (DHI Water & Environment, 2017).

Mddulo de oleaje

El modulo de oleaje simula el crecimiento, el decaimiento y la transformacion de las
olas en la costa, y el oleaje generado por el viento en aguas profundas. El sistema de
modelado incluye dos formulaciones diferentes: i) formulacién paramétrica direccional
desacoplada, basada en una para parametrizacion de la ecuacién de conservacion de
movimiento de la onda. La parametrizacion se realiza en el dominio de la frecuencia
introduciendo el momento cero y el primer momento del espectro de accion de la onda
como variables dependientes. i) formulacion completamente espectral, basada en la
ecuacion de conservacion de movimiento de las olas, donde el espectro de accion de
onda de frecuencia direccional es la variable dependiente. Dentro de este modulo, se
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toman en cuenta fendmenos fisicos como el crecimiento de las olas por accién del
viento, efecto de la variacién de la profundidad sobre la ola, inundacién por oleaje,
interaccion no lineal onda-onda, entre otros (DHI Water & Environment, 2017).

Para las simulaciones de inundacién, se requiere como datos de entrada, las
condiciones hidrodinamicas y los parametros de oleaje que se desea modelar, ademas
de la topografia del terreno en la costa y la batimetria.

Para generar la batimetria, se utilizaron los datos de profundidad para la Bahia de
Ensenada, proporcionados por la Secretaria de Marina (SEMAR), a partir de los cuales
se generdé un archivo raster utilizando herramientas de geoprocesamiento. La
topografia del terreno se obtuvo mediante datos LiDAR (Light Detection and Ranging)
otorgados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). A partir de los
datos LiDAR y utilizando herramientas de geoprocesamiento, se generé un Modelo
Digital de Elevaciéon (MDE) con resolucién en la horizontal de 5 m y 1 m en la vertical.
El raster generado parala batimetria y el MDE se unieron en un solo raster para generar
la topobatimetria de la zona. Dicho raster se convirtioé en un archivo xyz que contenia
la informacién batimétrica y topografica para la zona de estudio. Este archivo sirvi6 de
entrada para la simulacion de inundacién (Figura 31).

Las condiciones hidrodinamicas y los parametros del oleaje que se usaron como datos
de entrada para la simulacién, se resumen en la Tabla VII. Los valores de altura
significante (Hs), periodo pico de ola (Tp) y direccién de incidencia (Dir °) del oleaje;
velocidad y direccion del viento correspondiente a los eventos extremos asociados a
periodos de retorno Tr= 2, 5, 10, 25 y 50 afios, los cuales se presentaron en los
resultados de la caracterizacion del oleaje y viento del capitulo III.

Ademas de la caracterizacion del viento y el oleaje, se incluyé en la simulacion, los
valores de marea astrondmica y marea de tormenta.

La marea astrondmica se simulé como parte del médulo hidrodinamico, la serie de
marea simulada con la herramienta Tidal Prediction of Heights del Global Tide Model],
un modulo dentro del modelo MIKE que permite generar las series de tiempo de marea
astronomica con resolucion de 0.125° x 0.125° y considera 10 componentes de marea
(semidiurna: M2,S2,K2,N2, diurna: S1,K1,01,P1,Q1 y en aguas someras: M4) (DHI
Water & Environment, 2017). Los datos de marea meteoroldgica que se utilizaron como
datos de entrada para la simulacién, se muestran en la tabla VIII. Estos datos fueron
sumados a la marea astrondmica para generar la marea de tormenta.
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Figura 31. Configuracién topobatimétrica de la Bahia de Ensenada. Cerca del 75% del
area presenta una profundidad menor a 50 m y el 25% restante forma parte del cafion
submarino de la bahia.

Tabla VII. Datos de entrada de oleaje y viento para la simulacién numérica de
inundacién en la Bahia de Ensenada.

Periodo de Hs (m) Periodo pico Direccion Velocidad Direccion
retorno (segundos) de del viento de
(arios) incidencia (m/s) incidencia
(Dir °) del viento
(Dir °)
4.9 13.7
5.5 WNW 15 NW
10 6 15 290 15.7 315
25 6.5 16.5
50 6.7 17.2

Tabla VIII. Valores de marea meteoroldgica utilizados como datos de entrada para la
simulacién de inundacion. Los maximos niveles se presentan con los vientos
procedentes del NW.
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Periodo Marea de tormenta
de Velocidad (m)

retorno, viento
Tr (m/s) \ WNW | NW | NNW N

(afios)

2 13.7 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3
5 15 0.3 0.5 0.75 0.6 0.5
10 15.7 0.4 0.6 0.8 0.7 0.6
25 16.5 0.5 0.7 0.95 0.8 0.7
50 17.2 0.5 0.8 1 0.9 0.8

Otras condiciones que se consideraron en la simulacion fueron el tamafio de celday la
rugosidad. El tamafio de celda de la malla fue de 5 a 20 m, dependiendo del area de
interés, por ejemplo, en la zona costera, la malla se refiné a 5 m, mientras que en aguas
profundas se mantuvo un tamafio de celda de 20 m (Figura 32). La rugosidad se
estableci6 por medio del coeficiente de Manning y el mapa de uso de suelo y vegetacion
del INEGI. Segun el tipo de uso de suelo o vegetacion, se aplica un valor al coeficiente de
Manning, este valor se saco de tablas de rugosidad (Chow, 1994). Para areas vegetadas
se utiliz6 20 m1/3/s, para el area agricola de Maneadero 25 m1/3/s, para el estero de
Punta Banda 74 m1/3/s, para areas urbanas 50 m1/3/s, para playas de arena 45 m1/3/s,
y 40 m1/3/s para el mar.

Como resultado de la simulacién numérica, el modelo arroja un archivo que contiene el
campo de inundacion considerando los factores que hacen variar el nivel del mar en la
zona de estudio. Utilizando rutinas de MATLAB se obtuvieron los parametros
estadisticos (minimos, maximos, promedios, desviacion estandar, etc.) del nivel del mar
como resultado de la simulacién. Respecto a la inundacién, el parametro estadistico
mas importante a considerar es el valor maximo (DHI Water & Environment, 2017), por
lo que, se generd un nuevo archivo que solo contenia los valores maximos de nivel del
mar. Posteriormente, esos valores maximos se utilizaron para generar mapas de
inundacion mediante herramientas de geoprocesamiento.
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Figura 32. Topobatimetria y malla de celda triangular para la simulacién en MIKE 21/3.
Enlalinea de costa la malla se refiné hasta 5 m, mientras que en otras zonas se mantuvo
en 20 m.

Mapas de inundacion costera

Para la presentacion de los resultados de inundacion, la zona de estudio se dividié en
cuatro secciones (Figura 33). El 4rea norte abarca desde San Miguel hasta la curva del
Mosquito, al norte del puerto de Ensenada. Esta zona incluye el puerto de El Sauzal. El
area centro se extiende desde el puerto de Ensenada hasta la boca del estero de Punta
Banda. La zona sur comprende desde la boca del estero hasta playa La Jolla, una playa
que se utiliza principalmente para acampar. La zona interior del estero de Punta Banda
cubre desde la boca de acceso al canal hasta el area sujeta a inundacion por el
intercambio de la marea, ademas del drea adyacente al Valle de Maneadero.

Se obtuvieron mapas de inundacién para los periodos de retorno Tr= 2, 5, 10, 25y 50
anos. Los resultados para el Tr= 2 muestran que el area norte de la bahia no se ve
afectada significativamente por la variabilidad del nivel del mar durante eventos
extremos. Sin embargo, en el area centro (playas Coronado, Nueva Espafia, Mona Lisa,
El Faro y el hotel Estero Beach), la mancha de inundacién afecta la infraestructura
situada en primera linea de playa con laminas de inundacién menores a un metro. Para
el area sur, la zona mas afectada por inundacidn es la barra de arena del estero de Punta
Banda en la parte adyacente a la boca del estero, ya que el incremento del nivel del mar
invade la barra y ocasiona pérdida de sedimento. Los desarrollos habitacionales
situados sobre la barra de arena, no se ven afectados, ya que la elevacion del nivel del
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mar es menor a la cota topografica en la que éstos se sitian. Por ultimo, para el area
interior del estero de Punta Banda, la mancha de inundacién cubre la planicie de marea
y afecta la barra de arena presentando laminas de inundacion cercanas a un metro de
profundidad. A pesar de esto, la zona agricola del Valle de Maneadero no se ve afectada
directamente, sin embargo, la intrusion salina podria potenciarse debido a la extension
de agua marina producto de la inundacion.

1) San Miguel
2) El Sauzal port
3) Punta Morro

1 7) Nueva Espana

“{ 8) Mona Lisa
9) El Faro y
10) Estero beach Hotel

4) Ensenada port

5) Hermosa beach

11) Punta Banda sand bar
12) Punta Banda marsh

13) Maneadero valley

0 1.75 3.
— _?(ilometers

Figura 33. Secciones definidas en el area de estudio para la presentacién y el analisis
de los resultados de inundacion.

Se hizo una comparacion entre los resultados de inundacién obtenidos para el Tr= 2
afios y los resultados de inundacién de los Tr=5, 10 y 25 afios, y no se presenta variaciéon
significante en las zonas inundables. No obstante, los resultados correspondientes al
Tr= 50 afios muestra variaciones importantes comparado con Tr= 2 afios. Por lo que,
este capitulo estd enfocado en presentar a detalle las comparaciones entre los
resultados de inundacién para el Tr= 2 y 50 afios en las zonas en las que se muestran
las mayores variaciones de inundacién entre periodos para cada area en la que fue
dividida la bahia.

Area norte

La geomorfologia de esta area estd dominada por cantiles que varian en altura y
composicion litoldgica, lo que se puede observar en las caracteristicas de las playas de
la bahia, ya que estos cantiles aportan sedimento al sistema. Los cantiles estan
conformados, principalmente, por sedimentos finos y poco consolidados ademas de

gravas y cantos rodados (Cruz-Colin & Cupul-Magafia, 1997).
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Para el Tr=2 afos, no se presenta inundacion en esta zona (Figura 34), en parte se debe
a la altura de los cantiles que predominan en el area y los muros de proteccién que los
habitantes de la zona han construido frente a sus casas para protegerse del embate de
las olas, ya que muchos de los habitantes se han visto sorprendidos por la rapida
erosion de los cantiles(Cruz-Colin & Cupul-Magafia, 1997). Por otro lado, hay zonas en
donde se encuentran pequefias playas de arena y cantos rodados que sirven como
amortiguamiento del oleaje y protegen las bases de los cantiles.

El Sauzal port

Figura 34. Area norte. Simulacién de inundacién para el Tr= 2 afios en San Miguel, El
Sauzal, Punta Morro y la zona norte del puerto de Ensenada.

Una comparaciéon entre los resultados de inundacién para los Tr= 2 y 50 afios se
muestra en la figura 35. Para el Tr= 2 afios no se presenta inundacion, pero para Tr= 50
afios, la mancha de inundacion se extiende hasta 15 m tierra dentro afectando algunas
zonas en donde se localiza infraestructura habitacional.

El nivel maximo de inundacién raramente alcanza 0.5 m, pero la mayoria de la
infraestructura habitacional estd localizada sobre los cantiles, los cuales estan
expuestos al embate de las olas, por lo que, la variabilidad del nivel del mar durante
eventos extremos podria propiciar o incrementar la erosion en la base de los cantiles.
Como es el caso del fraccionamiento residencial Santorini y la zona costera frente al
fraccionamiento Colinas del Mar, en donde la mancha de inundacién se extiende sobre
la base del cantil alcanzando ldminas de inundacién de hasta 1.5 m.
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Es importante mencionar que, debido a que los cantiles se componen de material fino y
pobremente consolidado, los cantiles podrian ser propensos a deslizamientos debido a
la erosion en la base durante eventos de inundacidn.

Figura 35. Mancha de inundacién para un Tr= 2 y 50 afios en la zona del
fraccionamiento residencial Santorini y la franja costera frente al fraccionamiento
Colinas del Mar, en el 4rea norte de la bahia.

Area centro

El area centro de la Bahia de Ensenada incluye el puerto de Ensenada, playa Hermosa,
una playa de arena que se utiliza con fines recreativos por el turismo local y sobre la
cual se asienta infraestructura habitacional; las playas Corona, Nueva Espafia, Mona
Lisa y El Faro, estas cuatro playas también poseen infraestructura habitacional y
estructuras de protecciéon costera construida por los habitantes de la zona para
proteger la base de los cantiles del embate de las olas. Esta area incluye también el hotel
Estero Beach, uno de los hoteles mas importantes de la ciudad, localizado en la boca del
Estero de Punta Banda (Figura 33).

Se presenta una ldmina de inundacién menor a 1 m para un 7Tr= 2 afios. Sin embargo,
debido a que la infraestructura habitacional esta asentada sobre la cota topografica de
4 m, no presentan riesgo de inundacidn. Utilizando herramientas de geoprocesamiento
se trazo un perfil A-B para mostrar la relacion entre el nivel cero (linea punteada), la
lamina de inundacién y la elevacion topografica de la zona (Figura 34). La lamina de
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inundacidén alcanza la cota topografica de los 2 m, mientras que la infraestructura se
localiza en la cota de los 4 m, por lo que no se tiene riesgo de inundacidn.

Playa Hermosa

o O B o oo

Elevacion (m)

o

T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130
A Distancia (m) B

Figura 36. Playa Hermosa. El perfil A-B muestra el nivel de inundacién que alcanza y
elevacion topografica con respecto al nivel cero. El nivel del mar alcanza la cota
topografica.

Comparando los resultados de los Tr= 2 y 50 afios se observa que para 50 afios la
mancha de inundacién penetra tierra adentro hacia el sur de playa Hermosa,
provocando quiza pérdida de sedimento. A pesar de esto, el nivel del agua no muestra
variaciones, manteniéndose en 0.5 m de profundidad. No se presenta dafio a la
infraestructura debido a que el nivel del agua no alcanza la elevacién topografica de 4
m que es en donde ésta se sitda (Figura 37). Adicionalmente, los efectos de erosion
podrian significar un peligro para la zona durante eventos extremos.
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Figura 37. Area de playa Hermosa. La mancha de inundacién para el Tr= 50 afios se
extiende sobre la playa (particularmente hacia el sur de playa Todos Santos), pero se
mantiene por debajo del nivel topografico sobre el que se ubica la infraestructura
habitacional.

Playas Corona, Nueva Esparia y Mona Lisa

En esta zona la inundacién es un problema critico. Para un Tr= 2 afios, la lamina de
inundacidn alcanza la elevacion topografica de los 4 m, donde se sitiia la infraestructura
habitacional, con una profundidad alrededor de 0.5 m decreciendo hasta 0.2 m mientras
avanza tierra adentro.

Para un Tr= 50 afios la mancha de inundacién también se extiende tierra adentro sobre
la cota de elevacion de 4 m con profundidades que decrecen hasta 0.3 m mientras
avanza tierra adentro (Figura 38).

Igual que en los casos anteriores, se trazaron tres perfiles A-B para mostrar la relacion
entre el nivel del agua y la topografia de la zona. Se puede observar que las tres playas
son rebasadas por el incremento del nivel del mar durante eventos extremos siendo la
mas afectada la playa Mona Lisa (Figura 39).
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Figura 38. Comparacion entre los resultados de inundacion Tr= 2 y 50 afios para las
playas Corona, Nueva Espafia y Mona Lisa. El nivel del agua alcanza la cota topografica
de 4 m con una lamina de inundacién que se extiende tierra adentro para ambos
periodos de retorno con profundidades menores a 0.5 m.
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Figura 39. Perfiles A-B para las playas Corona, Nueva Espafia y Mona Lisa para un Tr=
2 afios. El nivel del agua alcanza la elevacion topografica de 4 m generando inundacién
con profundidades de hasta 1 m en las tres playas.
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Montoya et al., (1991) realizaron un estudio donde definieron las zonas propensas a
erosion e inundacién debido al aumento del nivel del mar en la franja de playa arenosa
ubicada en el centro de la bahia. El método que siguieron fue el calculo del retroceso de
la linea de costa segtin una adaptacion a la Regla de Bruun.

De acuerdo a las diferentes simulaciones que generaron, el maximo retroceso de la linea
de costa podria ser de 203.2 m en el afio 2100 con un aumento del nivel medio del mar
de 1.5 m produciendo un proceso erosivo que se sumaria al aumento del nivel medio
del mar. Ademas, mencionan que las zonas de playa con poca altura como Corona y
Mona Lisa podrian ser susceptibles a inundacion. Esto coincide con los resultados aqui
presentados, aunque los métodos utilizados sean completamente diferentes.

Playa El Faro

En la playa conocida como El Faro, para un Tr= 2 afios, el nivel del agua alcanza la cota
topografica de 3 m, pero no genera inundacién ya que la infraestructura de la zona se
sitda sobre la cota de 4 m, por lo que no se presenta dafio por inundacién. Sin embargo,
para el Tr= 50 m, el nivel del agua excede la cota de 3 m generando una lamina de
inundacién de 0.5 m (Figura 40).
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Figura 40. Playa El Faro, resultados de inundacién para un Tr= 2 afios muestran que el
nivel del agua no alcanza la cota de 4 m sobre la que se sitda la infraestructura.

Hotel Estero Beach
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El hotel Estero Beach es uno de los principales hoteles de la ciudad de Ensenada. Se
localiza en la boca del estero de Punta Banda frente a la barra del mismo nombre. Para
esta zona, los resultados de inundacidn para el Tr= 2 afios muestran que el nivel del
agua excede la cota topografica de 3 m sobre la que se situa el hotel, pero la lamina de
inundacién raramente alcanza 0.4 m de profundidad (Figura 41).

Para el Tr= 50 afios, la lamina de inundacién alcanza 0.6 m de profundidad en algunas
zonas del hotel cercanas al mar y decrece hasta 0.2 m tierra adentro (Figura 42). Por lo
tanto, se puede esperar dafo por inundaciéon en el hotel para ambos periodos de
retorno, ya que durante eventos extremos el incremento del nivel del mar se extiende
tierra adentro.

Estero beach Ho
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Figura 41. Hotel Estero Beach, el nivel del agua alcanza la cota topografica de 3 m
generando una lamina de inundacién de 0.4 m para un Tr= 2 afios.
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Figura 42. Mancha de inundacién para la zona del hotel Estero Beach para el Tr= 50
afios. La mancha de inundacion se extiende tierra adentro con profundidades entre 0.2
y 0.6 m, siendo mas critico que para el Tr= 2 afios.

Area sur

El drea sur de la bahia fue dividida en tres zonas para la mejor presentaciéon de los
resultados (Figura 43). Zona 1: corresponde a la parte norte de la barra de arena
cercana a la boca del estero de Punta Banda, conocida como Punta Estero. Esta barra
mide 8 km de largo y 1 km de ancho, que lo separa de la bahia. Constituida de arenas de
cuarzo bien clasificadas cuyo didmetro medio es de 2®, la barra cuenta con numerosas
dunas y presenta hacia el mar una playa moderadamente ancha de ~250 m de ancho
de pendiente suave (2%) lo que la hecho sumamente atractiva para actividades
recreativas y la construccién de infraestructura turistica (Martinez-Diaz-De-Leon et al.,
2008). Zona 2: es la region de playa sobre la barra frente al mar en la cual se sitta la
infraestructura turistica. Zona 3: playa la Jolla, una playa de arena que se usa como zona
para acampar, principalmente.
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Figura 43. Area sur de la bahia de Ensenada dividida en tres secciones: 1) Punta Estero,
2) infraestructura habitacional y 3) playa La Jolla.

Zona 1: Punta Estero

La barra de arena, la cual separa al estero de Punta Banda del mar, se formé (junto con
el estero) durante la ultima variacion del nivel del mar y ha evolucionado como
consecuencia de los procesos oceanograficos que ocurren en el area (Aranda &
Guardado, 1990). Esta barra ha crecido en la parte norte en tiempos recientes, incluso,
ha llegado a cerrar el canal de entrada en la boca del estero en el pasado, sin embargo,
parece haber alcanzado el equilibrio en los dltimos afios (Martinez-Diaz-De-Leon et al.,
2008).

La figura 44 muestra el nivel del mar bajo condiciones normales (izquierda),
condiciones extremas para Tr= 2 afos (centro) y condiciones extremas Tr=50 afios
(derecha). Para ambos periodos de retorno, el nivel del mar cubre la barra de arena en
Punta Estero con laminas de inundacién entre 0.1 y 1 m, sin embargo, la mancha de
inundacion se extiende sobre un area mayor en condiciones extremas de Tr= 50 afios.
Esto podria ocasionar pérdida de arena debido al incremento del nivel del mary erosion
critica.
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Condiciones normales Tr= 50 anos

Figura 44. Comparaciéon entre condiciones normales y la mancha de inundacién
producto de condiciones extremas para Tr= 2 y 50 afios. La mancha de inundacién se
extiende sobre la barra hasta con 1 m de profundidad.

Zona 2: drea de infraestructura turistica

Aproximadamente el 70% de la longitud de la barra de arena del estero de Punta Banda
se encuentra ocupada por infraestructura habitacional/vacacional (CONANP, 2017a).
La mayoria de las propiedades que aqui se sitlian pertenecen a extranjeros, los cuales
habitan el area durante temporadas vacacionales (IMIP, 2015), por lo que la mayor
parte del aflo se encuentran desocupadas. De hecho, en esta area, se encuentran
desarrollos habitacionales que estan abandonados en su totalidad. Para el Tr= 2 afios,
el nivel del mar genera una lamina de inundacién de hasta 1 m de profundidad, pero
esto no afecta a la infraestructura debido a que se encuentran asentados sobre la cota
de elevacion de 5 m (Figura 45).
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Figura 45. Desarrollos turisticos sobre la barra del estero de Punta Banda. El nivel del
mar genera una ldmina de inundacién de 1 m de profundidad, insuficiente para
provocar dafio a la infraestructura asentada sobre la cota topografica de 5 m.

A diferencia de los resultados Tr= 2 afios, la ldmina de inundacién para Tr= 50 afios
excede la cota topografica de 5 m en algunas zonas con profundidades cercanas a 1 m.
Con las condiciones extremas de 50 afios, aproximadamente el 80% de la barra se
inunda debido al incremento del nivel del mar. De tal manera que, la afectacién causada
por la lamina de inundacién, incrementa significativamente si se considera el potencial
erosivo producto del incremento del nivel del mar sobre las dunas en Punta Estero (A)
principalmente, ya que la parte central de la barra no se ve afectada por dicho
incremento (B), pero hacia el sur de la barra, el nivel del mar incluso sobre pasala barra
con laminas de inundacién de 0.5 m de profundidad, siendo esta parte la mas estrecha
de la barra, por lo que seria posible que la barra se “rompiera” como consecuencia de
las condiciones hidrodindmicas y el oleaje extremo para Tr= 50 afios (Figura 46).
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Figura 46. Lamina de inundacién para eventos extremos en la barra del estero de Punta
Banda. A) Punta Estero presenta el mayor potencial erosivo; B) la zona centro no se ve
perjudicada debido a la topografia; y C) es el &rea mayormente inundada debido a las
condiciones hidrodinamicas y oleaje para Tr= 50 afios.

Zona 3: Playa La Jolla

La Jolla es una playa utilizada con fines recreativos por turistas locales y extranjeros,
ubicada al sur de la barra de arena del estero de Punta Banda y en las inmediaciones de
la peninsula de Punta Banda.

Para esta zona, los resultados de inundacién Tr= 2 afnos muestran una lamina de
inundacion que se extiende sobre la cara de la playa alcanzando la cota topografica de
1 m, sin invadir la cota de 2 m en donde se sitiian algunos desarrollos turisticos (Figura
47). Para el Tr= 50 afios, la lamina de inundacién excede la cota de 2 m generando una
lamina de inundacion de hasta 0.6 m de profundidad sobre la infraestructura cercana a
la costa (Figura 48).
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Figura 47. Playa LaJolla. El nivel del mar genera una lamina de inundacién que alcanza

la cota topografica de 1 m, quedando por debajo de la cota de 2 m sobre la cual se sitda
la infraestructura.

Figura 48. Comparacién entre la mancha de inundacion para los Tr= 2 y 50 afios en

playa La Jolla. Para 50 afios la mancha de inundacién sobrepasa la cota de 2 m
extendiéndose tierra adentro.
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Estero de Punta Banda

El estero de Punta Banda es un humedal reconocido como sitio RAMSAR (humedal de
importancia internacional) desde febrero de 2006. Es una laguna costera en forma de L
de 8 km de longitud y en promedio 0.35 km de ancho (CONANP, 2017a). En esta area
no se observan diferencias significativas entre las ldminas de inundacién para Tr=2y
50 afios, ya que, para ambos periodos, la profundidad de inundacién es menor a 1 m
extendiéndose sobre la planicie de inundacidn resultado del intercambio de la marea.
En algunas zonas, al sur del estero, la mancha de inundacién apenas alcanza area de
cultivos (Figura 49 y 50).

Es importante considerar que, aunque no se presenta inundacién significativa en el
Valle de Maneadero, los acuiferos presentan contaminacién por intrusién salina debido
a la sobreexplotacién del subsuelo, por lo que esta contaminacién podria agravarse
producto de la inundaciéon provocada por el incremento del nivel del mar durante
eventos extremos.

Condiciones normales Tr=2 anos

MProfundidad (m)

0.1-1

Figura 49. Comparacion entre condiciones normales y condiciones extremas Tr= 2
afios para la zona del estero de Punta Banda. Se muestra que la mancha de inundacion
se extiende sobre la planicie de inundacion con profundidades menores a 1 m.
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Figura 50. Mancha de inundacién para el estero de Punta Banda, no se presenta
diferencia significativa entre periodos de retorno.

El 4rea con menor riesgo de inundacién es el norte de la bahia, por la predominancia de
cantiles de mayor altura sobre los cuales se sitda la infraestructura de la zona. Por el
contrario, la zona de mayor riesgo de inundacion es el area centro y sur de la bahia,
principalmente las playas Corona, Nueva Espafia, Mona Lisa y El Faro, y la barra de
arena de Punta Banda, pero bajo condiciones extremas de Tr= 50 m.

En el estero de Punta Banda, el incremento del nivel del mar podria agravar en el
problema de intrusion salina que se presenta en la zona y repercutir disminuyendo el
area agricola disponible.

Con base en los resultados presentados en este capitulo, se puede establecer que el
riesgo de inundacion por eventos hidrometeorolégicos extremos de origen de marino
en la Bahia de Ensenada es bajo, entendiendo como riesgo la combinaciéon de la
probabilidad y las consecuencias de la ocurrencia de un peligro, ya que, en la zona de
estudio, las consecuencias no son representativas y las entidades fisicas que se ven
afectadas no son areas socioeconOmicas importantes para la ciudad. Ademas, la
topografia de la zona juega un papel sumamente importante en el riesgo por
inundacién, ya que la mayor parte de los asentamientos o infraestructura habitacional
y/o vacacional estan situados sobre las cotas de 3 a 5 m, por lo que no se considera un
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riesgo potencial. Sin embargo, debido al tipo de sedimento que predomina en la costa,
los efectos de la erosion podrian ser considerables.

Es importante considerar que estos resultados estdn basados en datos histéricos y
proyecciones estadisticas, por lo que no se considera ningun efecto producto del
cambio climatico. Adicionalmente, se consideran las caracteristicas fisiograficas
actuales de la linea de costa en la bahia, asi que, mientras la costa no se modifique, estos
resultados serviran de referencia durante los préximos 50 afios para ayudar en el
manejo de la costa en Ensenada considerando como peligro el incremento del nivel del
mar por eventos hidrometeorologicos extremos. Cualquier futura modificacion
antropica o natural podria afectar la estabilidad natural del sistema e incrementar el
riesgo de inundacion.
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CAPITULO V:

Conclusiones y futuras lineas de investigacion







Capitulo V: Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Conclusiones

Las conclusiones que se derivan de este trabajo son:

- Conbase en los datos del nivel del mar de los mareodgrafos de la SEMAR y el SMN,
se establece que no hay incremento del nivel del mar en la bahia de Ensenada
producto del cambio climatico.

- El oleaje de tormenta en la Bahia de Ensenada proviene con mayor frecuencia
del cuadrante W - NW y las olas mas altas se observan durante el invierno con
alturas de 7 m, debido al paso de tormentas invernales asociadas a frentes frios.
El oleaje mas energético tiene periodos que van de 14 a 16 segundos.

- La marea meteoroldgica obtenida para la Bahia de Ensenada es provocada por
el viento del NW con valores de 14 a 17 m/s y marea meteorolégica de 0.5 a 1
m, por lo que podria considerarse como baja. Esto se debe a que las maximas
velocidades obtenidas alcanzan apenas la categoria de una depresién tropical,
que de acuerdo a la Escala de Saffir-Simpson, los dafios provocados por vientos
de esta intensidad son minimos.

- El 4rea con menor riesgo de inundacién por eventos hidrometeorolégicos de
origen marino es el norte de la bahia, debido a la altura de los cantiles que
predominan en la zona sobre los cuales se asienta la poblacion local.

- El area con mayor riesgo de inundaciéon por eventos hidrometeoroldgicos de
origen marino es el centro y sur de la bahia, principalmente las playas Corona,
Nueva Espafia, Mona Lisa y El Faro, en el centro, y la barra de arena de Punta
Banda, en el sur, y bajo condiciones extremas de Tr= 50 afios.

- En el estero de Punta Banda, aunque no presenta riesgo grave de inundacion, el
incremento del nivel de mar podria agravar la contaminacién por intrusiéon
salina y repercutir disminuyendo el area agricola disponible.

- Los efectos erosivos en el area norte, centro y sur de la bahia producto del
incremento del nivel del mar durante eventos extremos significaria un riesgo
potencial.

- Los resultados aqui presentados no consideran efectos del cambio climatico de
ningun tipo.
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Los resultados que se presentan sirven como referencia de apoyo en el manejo
de la costa de Ensenada durante los proximos 50 afios, siempre y cuando las
caracteristicas fisicas del medio se mantengan igual a las actuales.

Cualquier futura modificacién antrépica o alteracion del medio fisico, podria
afectar la estabilidad natural del sistema e incrementar el riesgo de inundacién
en la Bahia de Ensenada.
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Futuras lineas de investigacion

Simular numéricamente la variabilidad del nivel del mar considerando ahora
condiciones de cambio climdtico establecidas en reportes de proyecciones de
incremento para Baja California.

Establecer nuevos mapas de peligro por incremento del nivel del mar
considerando dichas proyecciones.

Analizar la dindmica sedimentaria en la zona de estudio

Analizar el efecto erosivo en la costa de la bahia como resultado del incremento
del nivel del mar mediante simulacién numérica.

Dependiendo de los resultados que se obtengan, desarrollar un andlisis de riesgo
y vulnerabilidad para la Bahia de Ensenada.
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