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Partell.1

Guiatécnica de la elaboracion del mapa de

“ Amenaza por |nundaciones
del &rea de Managuay sus alrededor es (Nicar agua)”
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1 Resumen

En este informe se describen en forma breve la metodologia empleada, las fuentes
bibliogréficas y las herramientas utilizadas en la elaboracion del mapa de amenaza por
inundaciones del érea piloto Managua y sus alrededores. Ademés se describen algunos
aspectos y definiciones basicas relacionados con €l tema de las inundaciones.

2 Listadefiguras

Figural: Fuentes de informacion e estudios: I. Ejército de Nicaragua, Direccion
Defensa Civil, 2002; 11. ARMECAM y compafia limitada, 2003;
[11. INTERCONSULT, 2002.

Figura2: Leyenda de amenaza por inundaciones.
Figura3: Mapa de amenaza por inundaciones a escala 1:50,000.

3 Introduccion

Veintiocho barrios de Managua son afectados por inundaciones periédicas ocasionadas
por lluvias intensas. Estas inundaciones en su mayoria ocurren en las zonas planas y/o
cercanas a los cauces que atraviesan la ciudad en direccion norte sur debido a sus
desbordamientos. En consecuencia, segun la defensa civil, 2003, alrededor de 581
familias (3,383 personas) se encuentras en zonas de ato riesgo por inundaciones.

La amenaza por inundaciones en Managua, a pesar de no afectar a una gran parte de la
poblacién, en términos porcentuales, es importante debido a su recurrencia.
Practicamente las inundaciones y desbordamiento de los cauces ocurren cada afio en la
época de lluvias, ain con lluvias de mediana intensidad. La alta recurrencia de este
fendmeno lo convierte en una amenaza que pone en ato riesgo a las familias que habitan
estos barrios. Por tal razén, € mapeo de esta amenaza es de mucha importancia y €

Proyecto SIG-Georiesgos la incluyd como una de sus componentes dentro del mapeo de
las amenazas naturales en Nicaragua.

Definiciones

La inundacion es un evento natural y recurrente que se producen mayormente con las
corrientes de agua o por € encharcamiento, como resultado de lluvias intensas o
continuas que, a sobrepasar la capacidad de retencion del suelo y de drengje de los
cauces, estos Ultimos desbordan e inundan llanuras de inundacion y, en general, aquellos
terrenos aledarios a los cursos de agua.
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Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con € régimen de los cauces en: lenta o
detipo auvial, stbita o de tipo torrencia y encharcamiento.

La inundacion de tipo auvia (inundacion lenta) se produce cuando hay lluvias
persistentes y generalizadas dentro de una gran cuenca, gererando un incremento
paulatino de los caudales de los grandes rios hasta superar la capacidad maxima de
almacenamiento; se produce entonces e desbordamiento y la inundacién de las areas
planas aledafias al cauce principal. Las crecientes asi producidas son inicialmente lentas y
tienen una gran duracion. Este tipo de inundacién no es tipico para zona urbana de
Managua.

La inundacién de tipo torrencial (inundacion subita) se produce tipicamente en rios de
montafia o cauces y es originada por lluvias intensas. El area de la cuenca que aporta al
cauce es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales se produce
cuando la cuenca recibe la accion de las tormentas durante determinadas épocas del afio,
por lo que las crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion. Estas inundaciones
causan muchos dafios tanto a la infraestructura como a poblacion por su carécter
repentino e intenso. Este tipo de inundaciones es e mas caracteristico en € casco urbano
de Managua.

El encharcamiento es un fendmeno causado por la saturacion del suelo, caracterizado por
la presencia de |dminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias
extensiones y por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas. El
fendmeno puede durar desde pocas horas hasta unos pocos dias. El nivel critico o nivel de
inundacion corresponde a nivel de un rio o un cauce a que comienzan los
desbordamientos y anegamientos que pueden causar inundaciones en €l sitio o las éreas
aledafias localizadas aguas abajo 0 aguas arriba del punto de referencia. En general, las
zonas afectadas corresponden ala planicie de inundacién de la zona baja de las cuencas.

Una forma muy particular de inundaciones que sufre la ciudad de Managua es la
ocasionada por e aumento del nivel del Lago Xolotlan, el que ocasiona las inundaciones
de sus costas. El aumento de nivel es ocasionado por lluvias fuertes de larga duracion,
como por gemplo las ocasionadas por € huracdn Mitch en Octubre de 1998.

4 Objetivos

El objetivo principal de este informe consiste describir los pasos utilizados y la
metodologia empleada en la elaboracion del mapa de amenaza por inundaciones en el

area piloto Managua y sus arededores. Ademés este trabajo pretende proporcionar los
elementos basicos para poder efectuar actualizaciones a dicho mapa.
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5 Metodologia

5.1 Generalidades

El mapeo de la amenaza por inundaciones debe incluir la severidad, dimension espacio -
temporal y la probabilidad de ocurrencia de las inundaciones y puede ser tratada en tres
grupos de metodol ogias:

1) histéricas,

2) hidroldgicas,

3) geologico - morfoldgicas.

El mapeo de las amenazas mediante las inundaciones histéricas emplea e estudio de
eventos previos para determinar puntos criticos de inundacién, niveles alcanzados y
caudales.

El mé&odo maés utilizado es € hidrolégico. Su amplia difusién es debido a que permite
hacer andlisis tanto cuditativo como cuantitativo de las zonas inundables. Esta
metodologia incluye la modelacion hidrogeoldgica y modelacion hidraulica. Mediante la
modelacion hidrologica se calculan los caudales de crecida mediante € andlisis
estadistico de caudales registrados o mediante métodos hidrometeoro légicos. El
modelado hidréulico es alimentado con los resultados del modelado hidrolégico y
mediante distintas suposiciones de flujos permite calcular las velocidades de los caudales
y las dturas de lalamina de agua.

Mediante el método geoldgico - geomorfol 6gico se delimitan areas geomorfol dgicamente
activas a partir de formas y depésitos asociados a crecidas del registro geol dgico.

5.2 Fuentes de informacion del area piloto

Para |la creacién del mapa de amenaza por inundaciones para €l érea piloto cubierta por el
Proyecto SIG-Georiesgos se ha empleado € método que incluye la recopilacion de los
diferentes estudios efectuados en el érea, andlisis gedlogo - geomorfolbgico, andlisis del
modelo digita dd terreno y @ uso de sistemas de informacién geogréfica para la
integracion de estos.

A pesar de laamplia extension del area de estudio el mapa de la amenaza por inundacion
se concentra basicamente en las areas que disponen de mayor informacion. Estas areas
pertenecen principamente a las Subcuencas I, Il y Il de la cuenca sur del lago de
Managua, y son las que cubren los municipios de Managua, Ciudad Sandino y Tipitapa.

Los estudios que han sido recopilados para la elaboracién de este mapa son los
siguientes:
Estudio del Manejo del Sistema de Drengje Pluvial de la Ciudad de Managua a Nivel

de Disefio Preliminar, efectuado por la empresa SHAWINIGAN Consultants Inc. en
1986

Estudio de Factibilidad del Programa de Mangjo de la Cuenca Sur del Lago de
Managua, efectuado por Abt. y Asociados en 1995
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Estudio Agroecolégico y de Drengje Pluvial de la Subcuenca |1l de Cuenca Sur del
Lago de Managua, Informe Hidrol6gico Base, realizado por INTERCONSULT en €
2002 (figura 1)

Plan Contingente Ante Inundaciones, Municipio de Managua, efectuado por
Direccion Defensa Civil en el 2002 (figura 1)

Mapa de Amenazas Naturales de Ciudad Sandino, efectuado por € PRRAC en
Colaboracion con INETER en e 2002

Estudio de Andlisis de Riesgos en Mitigacién de Desastres, El Crucero, efectuado por
laempresa ARMECAM en e 2003 (figura 1).

. ’:w} A7)
U g™ B ¥
|Jir :‘Jf—"’ :
| < ==
¢ > "
| A, /"
L
Figura 1: Fuentes de informacion e estudios: I. Ejército de Nicaragua, Direccién Defensa

Civil, 2002; Il. ARMECAM y compaiiia limitada, 2003; 1ll. INTERCONSULT, 2002.

El estudio de Abt y Asociados a pesar de que cubre una parte importante del area para €
proyecto no ha aportado resultados para la creacion del mapa de amenazas debido a que
su andlisis es cuantitativo y no presenta mapas. El resto de los estudios han sido
utilizados y a continuacion hacemos un resumen de su contenido y metodologias
empleadas.

Estudio de SHAWINIGAN

El &ea de estudio cubierta por este trabagjo fueron las subcuencas Occidental,
Central-Tiscapa, Oriental y Noreste de la Cuenca Sur del Lago de Managua. El objeto
principal de dicho trabajo era elaborar un Plan de Drenaje Pluvia para e periodo
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1985-2000 que permitiera eliminar las inundaciones frecuentes sufridas en la ciudad de
Managua.

Este estudio se caracteriza porgque en su realizacion se empled e modelado hidrolégico
parael cua se utilizo el andlisis hidrometeorol 6gico, caudales registrados y la simulacién
hidréulica, ademéas de que se tomaron en cuenta las inundaciones histéricas. Como
resultado, entre otros, se presenta un mapa con sitios de inundaciéon los que han sido
incluidos en este estudio.

Estudio de INTERCONSULT

El estudio comprende toda la Subcuenca 1ll y parte de la Subcuenca |l (Drengje de las
microcuencas de Sabana Grande - Aeropuerto) de la Cuenca Sur del Lago de Managua.
El objetivo de este estudio era proporcionar una herramienta a la Alcaldia de Managua
para evaluar la probabilidad de ocurrencia de inundaciones y su gravedad para planificar
medidas preventivas.

El estudio hidrogeol6gico comprendié andlisis hidrometeorol 6gico, modelado hidraulico,
observaciones de campo, entrevistas con pobladores y revision de datos
(INTERCONSULT, 2002). Como uno de los resultados principales se genero un mapa
con sitios criticos por inundacion, los que fueron incluidos en e mapa de amenazas por
inundaciones.

Defensa Civil

La Defensa Civil en el 2002, ante la alta vulnerabilidad a las inundaciones de la ciudad de
Managua, elabor6 un Plan de Contingencias ante las intensas lluvias con € fin de
disminuir sus efectos en la poblacién. El estudio cubre € casco urbano de Managua e
incluye los distritos 1, 111, 1V, V y VI.

Como resultado de este trabajo se presenta un mapa en e que se muestran los sitios
criticos por inundaciones. La metodologia mediante & cual fueron mapeados estos sitios
no es muy clara; sn embargo, uno de los principales criterios utilizados fueron las
inundaciones recurrentes que se presentan afio con ano en los distintos barrios de la

capital.

M apa multi-amenazas PRRAC

A raiz del desastre provocado por el huracan Mitch en 1998, la Comisién Europea crel el
Programa de Reconstruccion Regiona para América Central (PRRAC) con €l objetivo de
reducir la vulnerabilidad de las poblaciones de Centroamérica y de prevenir futuras
catéstrofes naturales. De esta manera el PRRAC, en colaboracion con INETER, elaboro
un mapa de multi-amenazas para tres ciudades: Ciudad Sandino, Ocotal y Esteli.

El mapa cubre e casco urbano y la parte rural del municipio de Ciudad Sandino. El
objetivo de dicho estudio fue elaborar un mapa de multi-amenazas para € area en
cuestion con € fin de facilitar una herramienta a las autoridades locales que permita la
reduccion de los efectos de |as catastrofes naturales.
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La componente de amenazas por inundaciones, resultado de este estudio, se caracteriza
porque es uno de los estudios més completos hasta la fecha elaborado en términos del
modelado hidrologico. Esto se debe a que en la ssimulacion hidraulica se empled un
modelo digital del terreno muy preciso, obtenido por € mismo estudio. Este modelo
digital del terreno permitio, ademés, utilizar secciones de los cauces y candes de
escorrentias con geometria muy precisa.

Ademés, este estudio incluye periodos de recurrencia, velocidades de flujos y niveles
criticos, entre otros. Como resultado, en la componente de inundaciones, se presenta un
mapa de zonificacion (alta - media - baja) que responde a una matriz en dependencia de
laintensidad y recurrencia del fendbmeno.

Estudio de ARMECAN

El estudio cubre € municipio El Crucero y consider6 las &reas de influencia de la
Subcuenca |l y 111 de la Cuenca Sur del Lago de Managua. El objetivo principa de dicho
trabajo fue dotar ala acaldia El Crucero de un documento que facilite la planificacion y
gjecucion de los planes de desarrollo municipal, la gestion local, la gjecucion de obras de
prevencion y mitigacion de desastres naturales.

La metodologia utilizada fue: recopilacion y andlisis de la informacion bibliografica y
cartogréfica, entrevistas directas y su integracion mediante las técnicas del Sistema de
Informacidn Geografico incluyendo un andlisis geomorfolégico y los patrones de drengje
de lared hidroldgica

Dentro del mapa de “riesgos’ generado por este estudio a escala 1:25,000 se presentan
los puntos criticos por inundacion, los que fueron incluidos en e mapa de amenaza por
inundaciones.
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6 Implementacion en € SIG

El primer paso en la integracion de la informacion de inundaciones fue escanear la
informacion existente en papel. Esta informacion fue la procedente de Defensa Civil y de
SHAWINIGAN. Posteriormente estos datos fueron digitalizados. Las zonas fueron
digitalizadas en forma de poligonos y |os puntos criticos como puntos.

Los datos de Ciudad Sandino, INTERCONSULT y ARMECAN fueron obtenidos en

forma digital, en formato shape de ArcView. Estos datos fueron integrados con los datos
de Defensa Civil y SHAWINIGAN. Parajuntar estos datos, primero fueron convertidos a
un mismo sistema de referencia (WGS 84).

Puesto que los Unicos datos que poseen informacion sobre el grado de amenaza son los de
Ciudad Sandino, ha sido un poco dificil asignarle este a resto de los datos. Sin embargo,
a los puntos criticos y las zonas de inundacién obtenidos de los diferentes estudio se les
ha asignado un grado de peligrosidad alto debido a su ata recurrencia.

Como informacion adicional se ha integrado a la amenaza por inundaciones la
informacion de los abanicos aluviaes, lineas con los valles erosionales y puntos con
aluviones histéricos. Esta informacion se considera importante puesto que fue obtenida
del andlisis geologico - geomorfol ogico.

Las areas de abanicos son zonas de acumulacion de sedimentos, que pueden ser
transportados por procesos aluviaes o por procesos torrenciales (incluyendo en este caso
flujos de lodo o detritos); los valles erosionales, ademas de caracterizarse por una intensa
erosion, pueden representar zona de probables flujos torrenciales, lodo y de detritos; los
puntos de aluviones histéricos son puntos en los que por medio de recopilacion en
revistas, periodicos, etc., se confirmd la ocurrencia de aluviones y que podrian ser puntos
en donde, aunque pequeia, existe la probabilidad de que puedan ocurrir nuevamente
(Devali, 2003).

Se efectud un andlisis de pendiente del modelo digital del terreno para complementar la
informacién de las zonas susceptibles a inundacion por encharcamiento y zonas
inundables. Como resultado se crearon poligonos compuestas por zonas con pendientes
menores o iguales que 1° las que se consideraron como zonas susceptibles a ser
inundadas; y se trazo una zona delimitada por la cota méxima que alcanzo € lago durante
el Mitch en 1998 (42.156 msnm), la que permitié identificar y mapear las zonas
inundables del Lago de Managua. Un detalle completo sobre el modelo digital del terreno
y su obtencion para € éarea de estudio se puede encontrar en la parte 1.2 (Modelos
digitales de elevacion en €l érea de Managuay sus arededores, 2003).

Los cauces y canales de la red de drengje para €l sector de Managua han sido incluidos
como zonas de amenaza. Esto se debe a que es en sus cercanias donde ocurren la mayor
parte de inundaciones recurrentes ocasionadas por sus desbordamientos.

Las zonas de inundacion, los puntos criticos, auviones historicos, flujos histéricos, los
cauces y las zonas susceptibles a inundacion fueron integradas en una base de datos
geodatabase (estdndar de ArcGIS en formato Access).
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7 Composicion y contenido del mapa

Las capas principales que han sido creadas en € disefio del mapa de amenaza por
inundaciones son las siguientes:

Zonas de inundacion

Puntos criticos por inundacion

Fendmenos potencialmente peligrosos tales como: aluviones histéricos, abanicos
aluvidesy valles de erosion

Aress susceptibles a inundacion con pendientes menores que un grado
Zonas inundadas por € lago durante el Mitch

Subcuencas hidrograficas de Managua

Base cartogréfica: caminos, rios, lagos, curvas de nivel

Leyenda

Como leyenda en lo que refiere a la amenaza por inundaciones se ha empleado tres
colores: rojo, naranjay amarillo (figura 2). El color rojo ha sido utilizado para representar
la amenaza alta, €l naranja para la amenaza mediay e amarillo para amenaza baja. Las
zonas que no tienen color representan las areas con poca 0 muy poca amenaza.

Amenaza por inundaciones

@® Puntos Criticos por inundacion
' Zonas de Inundacidn recurrente
% Zonas inundadas por el lago durante el Mitch 1998
Cauces
=
]
.
Q
o
(=]
=
(13
o
o)
Q
=

Amenaza

Zonas susceptibles a ser inundadas por presentar
pendientesentre 0 y 1 grados

Figura 2: Leyenda de amenaza por inundaciones
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El color rojo ha sido asignado a los puntos criticos, los cauces y alas zonas de inundacion
de los diferentes estudios recopilados.

El color naranja ha sido asignado a las zonas inundadables por €l lago y a las zonas con
amenaza media, obtenidas por el PRRAC en Ciudad Sandino.

El color amarillo se asigna a las zonas susceptibles a ser inundadas con pendientes
menores que un grado. Para € caso de ciudad Sandino, €l color corresponde a mismo
color obtenido en e mapa de multi- amenazas (PRRAC).

8 Conclusiones

La integracion de la informacion existente, € andlisis del modelo digital del terreno y €
estudio gedlogo - morfoldgico ha permitido confeccionar €l primer mapa de amenazas
por inundaciones, para la amplia area de estudio abarcada por € Proyecto
SIG-Georiesgos, con ayuda de herramientas de sistemas de informacion geogréfica.

Aungue estrictamente €l mapa no incluye un estudio hidrolégico riguroso para todas las
areas incluidas, esta proporciona un poderosa herramientas que pueden contribuir a la
mitigacion, prevencion y atencion a los desastres naturales.

Este mapa no debe ser tomado como estatico pues esta sujeto a cambios o adaptaciones
gue pueden irse haciendo en dependencia de la presencia de estudios con mayor detalle y
precision.
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Anexo
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Figura 3: Mapa de amenaza por inundaciones a escala 1:50,000.




