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1. Introduccién y objetivos

El Salvador se encuentra ubicado en una zona de alta pluviosidad con incidencia de eventos de
origen meteorologico incluyendo huracanes en todas sus categorias. La base de datos historica
indica que en el pais se han registrado més de 2,100 eventos de inundacion a lo largo de un siglo
(Deslnventar, 2013). De los eventos de inundacion registrados entre 1900 y 2012 se encuentra
que las causas mas comunes son las lluvias (61% de los eventos historicos), las depresiones
tropicales (19%), los huracanes (10%) vy tormentas tropicales (6%) (DeslInventar, 2013). Las
pérdidas economicas y humanas reportadas varia de un evento a otro pero la informacion indica
que varios eventos individuales generaron perdidas econdémicas de varios millones de dolares,
especialmente por el impacto en zonas cultivadas.

Los eventos mas catastroficos de la década de 1990 corresponden al Huracan Mitch, que inicid
como una depresion tropical y posteriormente se intensificd para convertirse en un huracan que
se formd la noche del miércoles 21 de octubre de 1998 en el Sudoeste del mar Caribe, al
Nordeste de Colombia. Sigui6 con rumbo al Norte, hacia Jamaica donde se intensifico
rapidamente. El domingo 25 se convirtido en un huracdn violento, su fuerza aumentd hasta
alcanzar la Categoria 5, la maxima de la escala. El lunes 26, el Mitch produjo vientos de 290
km/h, convirtiéndose en el cuarto huracdn mas intenso jamas registrado en la cuenca del
Atlantico a la fecha. EI impacto del huracan Mitch en el Salvador, segin estimaciones de la
CEPAL, alcanzé un monto de USD$ 388.1 millones

En el 2005 también hubo gran afectacion por inundaciones generadas por fuertes lluvias que
cayeron en el territorio como consecuencia del paso del Huracan Stan, que fue la decimoctava
tormenta tropical y el décimo huracan de la temporada de huracanes del océano Atlantico en
2005. Fue una tormenta relativamente fuerte que, mientras se establecio como huracan de
Categoria 1, durante un corto periodo, causO inundaciones y deslizamientos en los paises
centroamericanos, ademas del sur de México durante los dias 3, 4 y 5 de octubre de 2005.
Simultdneamente al Huracan Stan, en El Salvador se presenté la Erupcion del Volcan
Illamatepec. Segun estimaciones de la CEPAL, las pérdidas y dafios de ambos eventos
ascendieron a USD$ 355.6 Millones.

En 2009 el Huracan IDA provoco grandes inundaciones dejando a su paso varios damnificados y
dafios en infraestructura, dejando del orden de USD$239.19 millones en pérdidas y dafios segun
datos de la CEPAL.

A finales del mes de mayo del afio 2010, la Tormenta Tropical Agatha ocasiond varios eventos
de inundacion que produjeron dafios en viviendas y cultivos, asi como la necesidad de evacuar
gran cantidad de personas. Este fue el primer fendmeno ciclénico del Oceano Pacifico. Las
mayores precipitaciones se registraron entre el dia 29 y 30 de mayo, con un registro maximo
acumulado de 483 mm en 24 horas. Segun la CEPAL el monto de pérdidas y dafios para este
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evento alcanzd la suma de USD$112.1 millones. En este mismo afio se generaron grandes
eventos de inundacion a causa de la Depresion Tropical Alex la cual se convirtié en Tormenta
Tropical luego de hacer contacto en el Golfo de México, especificamente desde la peninsula de
Yucatan hacia las costas nororientales de México permitiendo el ingresando humedad desde el
Océano Pacifico hacia El Salvador. Adicionalmente, el paso de La Depresion Tropical Matthew
dejé grandes pérdidas econdmicas a su paso. Esta se ubicé al Noroeste de Guatemala a 135
kilometros al Sureste de Villahermosa México, con movimiento hacia el Noroeste con 17
Kildmetros por hora, y vientos sostenidos de 45 Kilémetros por hora, con presion central de
1003 milibares. La Zona de Convergencia Intertropical se posiciond frente a las costas de
Centroamérica, desplazando abundante humedad desde el Pacifico y Mar Caribe, generando
[luvias en todo el territorio centroamericano.

En 2011 se produjo la Depresion Tropical 12E, la cual inicio el dia 9 de octubre como una baja
presion al suroeste de Guatemala favoreciendo el ingreso de humedad y las primeras lluvias en el
territorio nacional de EI Salvador y en los dias posteriores activd la llamada Zona de
Convergencia Intertropical, consolidando un cinturén de nubes que normalmente esta alejado de
la zona costera lo cual se mantuvo sobre la region descargando lluvias. En El Salvador, la DT
12E vy Sistema Depresionario afect6 durante el periodo del 10 al 20 de Octubre y es considerado
el evento meteorologico més severo registrado en el pais con un méximo de lluvia acumulada de
1513 mm, equivalente al 42% de la lluvia anual promedio del periodo 1971- 2000, y un
promedio (areal) acumulado en todo el territorio de 762 mm. Segun la CEPAL el monto de
pérdidas y dafios de este evento alcanz6 la suma de USD$902.3 millones.

Estos eventos son ejemplo del tipo de situaciones a las cuales se puede ver sometido el pais
indicando con esto el alto nivel de riesgo de la infraestructura, zonas productivas y las
poblaciones a eventos como las inundaciones. A continuacion se presenta un cuadro consolidado
de algunos de los principales eventos extremos que han afectado el pais.



Cuadro 1. Principales eventos extremos que han afectado el pais

DEPRESION
PERDIDAS Y HURACAN TORMENTA TORMENTA TROPICAL
DARIOS MITCH IDA AGATHA 12E
1998 2009 2010 2011
Fallecidos 240 198 12 34
Afectados 84,000 122,000 120,000 500,000
Albergados 55,000 4,200 14,800 56,000
Lluvia maxima 861 mm 483 mm 672 mm 1,513 mm
acumulada
LIuv_|a promedio 472 mm 248 mm 274 mm 747 mm
Nacional
~ - USD$388.1 USD$239.19 USD$112.1 USD$902.3
eDs?ir;?;gaps)erdldas millones millones millones millones
3.26% del PIB 1.1 % del PIB 0.5% del PIB | 4.25% del PIB
Dafios en Dafios en Dafios en
Pérdidas de granos cosecha de cultivos de cultivos de
. bésicos, café, cafia | granos basicosy | granos basicosy | granos bésicos
Agricultura , : ;
de azucar por cultivo de café otros por y otros por
USD$112 millones uUSD$27.5 USD$11.4 USD$105.3
millones millones millones
Zona oriental del ) .
L p Zona central: . 181 municipios
Territorio pais y Sonsonate : Zona oriental y
. San Vicentey La afectados, 70%
Afectado (aproximadamente Paz costera del pais
40% del territorio) P
10 destruidos 24 colapsados ~ 8 colapsados
Puentes 68 dafiados 55 dafiados 25 dafiados 26 dafiados
Viviendas
dafadas y en 10,372 2,350 8,272 8,118
riesgo
A N 0 0,
Daros en Danos en 69/0 de 132 carreteras 61 carreteras 40% d_e lared
carreteras la red vial vial
Escuelas 405 111 378 947
dafiadas
Establecimientos 19 hospitales
de salud 20 28 20 238 U. de salud

Fuente: MARN y CEPAL.



De acuerdo con la situacion general de riesgo en la que se encuentra el pais, el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) conjuntamente con el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales del Salvador (MARN) han planteado la realizacion del presente proyecto en el cual se
pretende llevar a cabo una evaluacion del riesgo de desastres por inundacion para El Salvador
mediante la aplicacion de la metodologia de andlisis de riesgo probabilista CAPRA (Central
American Probabilistic Risk Assessment) y construir capacidad local para realizar este tipo de
estudios a través del trabajo conjunto con el MARN. EI presente informe corresponde al informe
final del proyecto en el cual se presenta el perfil de riesgo por inundaciones para El Salvador y
los andlisis de riesgo por inundacién en cuencas seleccionadas.

El presente informe resume las actividades y resultados de las actividades realizadas en el marco
del proyecto en forma conjunta entre el MARN vy el grupo consultor liderado por el CIMNE, con
la coordinacion y soporte del BID. El Capitulo 2 presenta un resumen de la metodologia general
de evaluacion del riesgo adoptada en el presente caso. El Capitulo 3 presenta el contexto general
del pais en relacién al riesgo por inundacién. Posteriormente, el Capitulo 4 hace referencia al
proceso de evaluacion de la amenaza de lluvias y de inundacion en los tramos criticos
seleccionados para el analisis. ElI Capitulo 5 presenta lo relacionado al inventario de
componentes expuestos mientras que el Capitulo 6 resume los resultados del anélisis de
vulnerabilidad de los principales tipos de componentes identificados. Los resultados del analisis
de riesgo se presentan en el Capitulo 7. El analisis de la curva empirica de pérdidas basada en
los datos de las perdidas histdricas recopilados a nivel nacional se incluye en el Capitulo 8.
Finalmente, el Capitulo 9 presenta la interpretacion de los resultados del anélisis de riesgo en las
cuencas seleccionadas, el analisis de la concentracion del riesgo y la interpretacion final de los
resultados del analisis para efectos de toma de decisiones.



2. Metodologia general para la evaluacion del riesgo

2.1 Introduccion

Una de las actividades fundamentales de la gestion del riesgo de desastres a nivel de pais es la
evaluacion del riesgo de catastrofe, o de eventos extremos, para lo cual es necesario aplicar
metodologias confiables que permitan una adecuada estimacién y cuantificacion del potencial de
pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No obstante, aunque se han desarrollado a
nivel internacional diversas metodologias para la evaluacion detallada del riesgo para diferentes
tipos de amenazas naturales, pocas metodologias permiten realizar un analisis a nivel pais por
dos razones principales: primero, la falta de informacion detallada que impide la conformacion
de bases de datos robustas para describir la exposicion y, segundo, la falta de metodologias que
permitan modelar de manera integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los elementos
expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva integracion y convolucion.

Para alcanzar, entonces, el objetivo general de identificar y cuantificar el riesgo de catastrofe de
un pais, es necesario desarrollar un metodo que permita tener en cuenta las amenazas naturales
en forma integral, que incluya de la manera mas completa posible la exposicion de los bienes de
infraestructura —teniendo en cuenta sus principales caracteristicas—, que considere la
vulnerabilidad especifica de cada componente de dicha infraestructura y que finalmente permita
la evaluacién del riesgo mediante un proceso de calculo probabilista apropiado teniendo en
cuenta las incertidumbres propias de un proceso de este tipo, las inevitables limitaciones en la
informacién y la capacidad de computo electrénico.

En la mayoria de los casos es necesario utilizar ciertos enfoques o criterios de simplificacion y
agregacion de informacion, debido a la ausencia de datos o a la inherente baja resolucion de la
informacion. Esta circunstancia en ocasiones significa sacrificar algunas caracteristicas técnico-
cientificas o econométricas, como la exactitud y la completitud, consideradas en general como
deseables e incluso como ineludibles cuando de riesgo se trata.

Este informe presenta la evaluacién del riesgo catastréfico por inundacion para dos cuencas
prioritarias en El Salvador. La metodologia probabilista utilizada es considerada la mas robusta
para este tipo de modelacion e identifica los aspectos mas importantes del riesgo de catastrofe
con fines de orientacion de prioridades del pais en materia de gestion del riesgo de desastres en
general.



2.2 Evaluacion probabilista del riesgo

La frecuencia de eventos catastroficos es particularmente baja por lo cual la informacion
historica, es en general muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de alta
capacidad destructiva en el futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacion historica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando en
forma simulténea las inevitables altas incertidumbres involucradas en los anélisis.

Un pais puede sufrir las consecuencias de diferentes tipos de eventos naturales. En particular, El
Salvador por encontrarse en una zona critica de Centro-Ameérica esta sometido a diferentes tipos
de eventos incluyendo sismos, huracanes, volcanes con todas sus posibles consecuencias que
incluyen inundaciones, deslizamientos, avalanchas, mareas de tormenta, vientos fuertes y otros.
El presente estudio incluye Unicamente los eventos de inundacidén sean estos generados por
lluvias que hacen parte del régimen normal de precipitaciones y sus variaciones anuales y por
lluvias producidas por huracanes.

La estimacion del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos cientificamente posibles que
pueden ocurrir en el futuro. Para el caso de eventos de precipitaciones y de lluvias huracanadas
se utiliza la informacion meteoroldgica disponible, tanto por registros pluviograficos o
pluviométricos disponibles como el registro histérico de los huracanes que han afectado la zona
de estudio. Debido a las altas incertidumbres inherentes a los modelos de analisis con respecto a
la severidad y a la frecuencia de ocurrencia de los eventos, el modelo de riesgo se basa en
formulaciones probabilistas que incorporan dicha incertidumbre en la evaluacion del riesgo. El
modelo de riesgo probabilista, construido a partir de una secuencia de médulos, cuantifica las
pérdidas potenciales tal como se esquematiza en el Grafico 1. Los resultados del analisis de
riesgo permiten realizar una serie de actividades relacionadas con la gestion del riesgo entre las
cuales se incluyen la reduccion y mitigacion del riesgo, la proteccion financiera y la preparacion
de planes de emergencia y de reconstruccion en caso de desastre.



Grafico 1. Esquema general del andlisis de riesgo probabilista

Modulos de Amenaza Mobdulo de Mobdulo de

Exposicion Vulnerabilidad

v
Médulo de Riesgo dafios y
pérdidas potenciales

Y

Uso de resultados
(e.g. proteccidn financiera, toma de
decisiones)

2.3 Moddulos de andlisis para la evaluacion del riesgo

Los mddulos de andlisis de amenazas, de exposicion, de vulnerabilidad y de riesgo tienen las
siguientes funciones especificas:

a)

b)

Modulo de amenazas: este modulo permite calcular la amenaza asociada a todos los
eventos factibles que podrian ocurrir, a un grupo de eventos seleccionados, o incluso, a
un solo evento relevante. Para cada tipo de fendmeno natural, usando este modulo, es
posible calcular el valor maximo probable de la intensidad que lo caracteriza para
diferentes tasas de ocurrencia o periodos de retorno. En este médulo se produce, para
cada tipo de amenaza, un archivo tipo AME (.ame de amenaza), en el cual se incluyen
multiples mallas, sobre el territorio estudiado, de los diferentes parametros de intensidad
de los fenémenos considerados. Cada malla es un escenario del nivel de intensidad
alcanzado por eventos histéricos o eventos generados en forma estocastica, con sus
respectivas frecuencias de ocurrencia. Para este caso el parametro de intensidad de
inundaciones seleccionado corresponde al tirante maximo de inundacion o profundidad
maxima de inundacion en cada ubicacion geogréafica.

Modulo de exposicion: este modulo da cuenta de la descripcion de los elementos o
activos expuestos que pueden ser afectados. Se basa en archivos en formato tipo shape
que corresponden a la infraestructura expuesta que va a ser incluida en el analisis de
riesgo. La informacion requerida para estos archivos es la siguiente:



Identificacion del tipo de elementos expuestos

Localizacion

Valor expuesto

Tipificacion del elemento para posteriormente asociarle una funcion de
vulnerabilidad

O O O O

En este caso el modulo de exposicion son las bases de datos de elementos expuestos que
incluyen vivienda, edificaciones y zonas cultivadas.

c) Modulo de vulnerabilidad: este modulo permite la generacion de funciones de
vulnerabilidad con base en la modificacion o utilizacion directa de funciones ya
existentes que se seleccionan a partir de una libreria de funciones, o mediante la
generacion de nuevas funciones a partir de informacion especifica de la clase de
estructura, activo o elemento expuesto considerado incluyendo para el presente caso las
zonas de cultivos. La asignacion de la funcién de vulnerabilidad a cada uno de los
componentes de la base de datos de exposicion se realiza sobre el archivo en el formato
shape procesado en el médulo de exposicion.

d) Modulo de riesgo: este modulo realiza la integracion-convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar el riesgo o las
consecuencias o efectos potenciales. El riesgo puede expresarse en términos de dafio e
impactos fisicos, pérdida econdmica absoluta o relativa y/o efectos sobre la poblacion.

Una vez estimado el dafio fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersion) en
porcentaje o en valor absoluto para cada uno de los activos o componentes expuestos incluidos
en el andlisis, es posible realizar estimativos de diferentes parametros o métricas Utiles para el
analisis propuesto, resultado de obtener la curva de probabilidad de excedencia de pérdidas (LEC
0 Loss Exceedance Curve en inglés). Este estudio se concentra, en la evaluacion del riesgo por
inundaciones en cuencas seleccionadas y valoraciones aproximadas a nivel pais utilizando como
medida de riesgo principal la Pérdida Maxima Probable (PML o Probable Maximum Loss en
inglés) para diferentes periodos de retorno y la Pérdida Anual Esperada (AAL o Average Annual
Loss en inglés) también conocida como prima técnica de riesgo. Con base en estos resultados, se
estima la concentracion del riesgo y se realizan andlisis e interpretaciones adicionales Utiles en la
gestion del riesgo de desastre. Los valores de PML y AAL son los principales resultados de este
informe. Estas medidas o métricas son de especial importancia para establecer una estrategia
integral de gestion del riesgo por inundaciones que incluyan actividades de prevencion,
mitigacion, estrategias de manejo y proteccion financiera para cubrir la responsabilidad fiscal
del Estado y atencion de emergencias principalmente.



La metodologia para la evaluacion del riesgo en las cuencas criticas seleccionadas incluye los
siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Evaluacion de la amenaza por lluvias no huracanadas mediante métodos probabilistas:
con base en los registros de intensidad de lluvias disponibles se generan una serie de
tormentas estocasticas que simulan la intensidad y frecuencia de los eventos criticos.

Evaluacion de la amenaza por lluvias huracanadas: con base en las trayectorias de los
principales huracanes historicos registrados y las intensidades de precipitaciones se
generan una serie de tormentas estocasticas de lluvia huracanadas asociadas a las familias
de huracanes.

Evaluacion de la amenaza por inundaciones mediante métodos probabilistas
simplificados: los eventos estocasticos de lluvia permiten generar la distribucion de
intensidades de inundacion mediante modelos de transito de crecientes en 1, 2 0 3
dimensiones.

Inventario de bienes expuestos: se realiza mediante el levantamiento de informacion a
través de imagenes de satélite y fotografias aéreas y mediante trabajos de levantamiento
de informacion en campo. El nivel de resolucion es predio a predio en algunos casos y
zonas uniformemente pobladas en los casos en que se dificulta el levantamiento de la
informacion por problemas de accesibilidad.

Funciones de vulnerabilidad: los diferentes tipos constructivos identificados en las zonas
criticas de estudio se caracterizan mediante una funcion de vulnerabilidad que da cuenta
de la capacidad de las edificaciones para resistir la accion de los diferentes eventos
considerados. Estas funciones de vulnerabilidad representan el comportamiento esperado
de las edificaciones de cada tipo estructural particular, por lo que su uso es adecuado en
términos estadisticos cuando existe un inventario amplio de activos expuestos. También
se desarrollan funciones de vulnerabilidad para los diferentes tipos de cultivos en las
zonas expuestas a inundacion.

Evaluacion del riesgo: la evaluacién del riesgo se lleva a cabo mediante la asociacion de
las amenazas consideradas sobre el inventario de activos expuestos con las funciones de
vulnerabilidad relacionadas. Para el efecto se emplea la herramienta de evaluacion de
riesgo CAPRA-GIS. Se evalua, entonces, el porcentaje de dafios esperado en cada una de
las edificaciones y zonas de cultivo expuestas para cada uno de los escenarios planteados
y para el andlisis probabilista integral. La valoracidn del riesgo se presenta en términos
de:



Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.
Pérdidas anuales esperadas aproximadas por predio.

Pérdidas econdmicas maximas probables para el portafolio de construcciones.

Pérdidas y porcentaje de dafio esperado para escenarios especificos.
Pérdidas econdmicas esperadas y maximas probables en zonas de cultivos.
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3. Contexto general del pais en relacion al riesgo de inundacion

3.1 Generalidades

El Salvador se encuentra en una region de Centroamérica caracterizada por un alto nivel de
pluviosidad y por la eventual afectacion de huracanes y tormentas tropicales provenientes de las
cuencas del Atlantico y del Pacifico. Simultdneamente el pais se caracteriza por tener un terreno
montafioso con zonas planas en la zona del litoral Pacifico. Las altas precipitaciones en zonas de
montafia generan caudales importantes de agua que deben transitar por los cauces de los rios
generando en ocasiones desbordamientos de los cauces principales y con esto eventos de
inundaciones con impactos importantes en la poblacion y zonas productivas del pais.
Simultdneamente el dificil control urbanistico en zonas de alta densidad de poblacién y los bajo
niveles socioecondémicos de amplios sectores de la poblacién llevan a la ocupacién ilegal y sin
control de las zonas cercanas a los cauces que usualmente corresponden a las areas de reservas
para inundacion en los rios que atraviesan las ciudades. Esta situacion genera condiciones
especiales para la ocurrencia de desastres causados por la salida del cauce del flujo normal ante
eventos extraordinarios o ante la obstruccion del flujo normal en eventos con alta frecuencia de
ocurrencia.

En los Gréficos 2 al Gréfico 7 se presentan una serie de mapas de informacion fundamentales
para el andlisis del perfil de riesgo por inundacion en el pais.
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Graéfico 2. Mapa de departamentos de El Salvador
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Fuente: MARN

Gréfico 3. Mapa de regiones hidrograficas y rios principales
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Graéfico 4. Mapas de usos de suelo
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Graéfico 5. Mapa de zonas cultivadas
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Graéfico 6. Mapa de susceptibilidad a inundacién en El Salvador

e MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES
J DE EL SALVADOR

—_—
EL sAlLVADOR

B cocecorss Doparananses
Susceptibilicad 3 Inundaciones

-Muyan
. EY

Modorada

Fuente: MARN

Gréfico 7. Modelo de elevacion digital de El Salvador, resolucién 30mx30m
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Adicionalmente el Cuadro 2 presenta el listado de las principales poblaciones ubicadas en zonas
susceptibles a inundacion clasificadas por Departamento.

Cuadro 2. Distribucion de la poblacion en ciudades susceptibles a inundacion

Departamento Municipio Hombres Mujeres Total

Ahuachapan | Jujutla 5,444 11,422 16,866
Ahuachapan | San Francisco Menéndez 11,543 24,200 35,743
La Libertad Chiltiupan 2,333 4,646 6,979
La Libertad Huizucar 1,418 3,010 4,428
La Libertad Jicalapa 2,330 4,732 7,062
La Libertad La Libertad 14,167 30,442 44,609
La Libertad Tamanique 3,230 6,482 9,712
La Libertad Teotepeque 2,701 5,528 8,229
La Paz El Rosario 2,968 6,176 9,144
La Paz San Antonio Masahuat 140 298 438
La Paz San Juan Nonualco 741 1,502 2,243
La Paz San Juan Talpa 864 2,012 2,876
La Paz San Juan Tepezontes 243 420 663
La Paz San Luis La Herradura 9,992 20,826 30,818
La Paz San Luis Talpa 6,646 14,304 20,950
La Paz San Pedro Masahuat 9,097 19,320 28,417
La Paz San Pedro Nonualco 138 328 466
La Paz Santiago Nonualco 4,850 9,980 14,830
La Paz Zacatecoluca 4,211 8,450 12,661
La Unidn Conchagua 12,318 25,864 38,182
La Unidn El Carmen 3,781 8,166 11,947
La Unidn El Sauce 338 742 1,080
La Union Intipuca 1,541 3,120 4,661
La Unidn La Union 10,797 23,936 34,733
La Unidn Pasaquina 3,493 7,850 11,343
La Union San Alejo 2,768 6,252 9,020
San Miguel Chirilagua 3,746 8,306 12,052
San Miguel El Transito 1,089 2,310 3,399
San Miguel San Miguel 1,987 4,604 6,591
San Salvador | Panchimalco 1,010 2,032 3,042
San Salvador |Rosario De Mora 558 1,116 1,674
San Vicente San Vicente 230 422 652
San Vicente Tecoluca 5,339 10,778 16,117
Sonsonate Acajutla 16,627 34,358 50,985
Sonsonate Cuisnahuat 1,544 3,008 4,552
Sonsonate Santa Isabel Ishuatan 2,526 5,124 7,650
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Sonsonate Sonsonate 4,192 8,348 12,540
Usulutan Concepcion Batres 2,583 5,650 8,233
Usulutan Ereguayquin 415 960 1,375
Usulutan Jiquilisco 11,591 23,848 35,439
Usulutan Jucuaran 4,591 9,322 13,913
Usulutan Puerto El Triunfo 7,480 16,026 23,506
Usulutan San Agustin 159 318 477
Usulutan San Dionisio 2,361 5,168 7,529
Usulutan Usulutan 3,958 8,390 12,348
Total 190,078 400,096 590,174

Fuente: MARN.

3.2 Informacion general de cuencas a nivel pais

En el Gréfico 8 se presenta un mapa general del pais en el cual se identifican las diferentes
regiones hidrograficas.

Gréfico 8. Principales regiones hidrogréaficas del pais
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A partir de la informacion anterior y con base en el anélisis de datos hidrologicos oficiales
reportados por el MARN vy en los datos disponibles en la Direccion General de Estadistica y
Censos (2008), es posible establecer los parametros y caracteristicas principales de las cuencas
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mas importantes a nivel del pais y en las cuales existe clara susceptibilidad a que se presenten
eventos de inundacion con afectacion a la poblacion, a la infraestructura expuesta o a las areas
productivas. El Cuadro 3 presenta las caracteristicas y parametros principales asociados a cada
una de éstas y el Cuadro 4 presenta las poblaciones principales con riesgo de inundacion en cada
region hidrogréfica.

Cuadro 3. Caracteristicas generales de las Regiones Hidrogréficas de El Salvador

» . |« : . Area
Region Area total | Poblacion | Area cultivada | Area plana* . . .
Hidrografica (km?) total (km?) (km?) mo?l'ianr]wzc;sa Rios Principales
Bahia de Jiquilisco | 828 275,355 564 691 70 Grande de San
Miguel
Cara Sucia San 767 230,522 617 414 347 | Sensunapan, Sucio
Pedro
Coatepeque 65 21,144 32 - - -
Estero de 963 | 312,451 689 821 115 | Jiboa
Jaltepeque
Goascoran 1,044 194,802 475 430 541 Goascoran
Grande de San 2336 | 828,084 1,417 1,577 722 :
Miguel
Grande de
Sonsonate 774 548,585 632 522 250 -
Banderas
Jiboa 680 556,529 490 300 291 -
El Obraje,
Acahuapa, Arenal
Lempa 10,102 5,006,989 5,753 3,852 5,539 Monserrat, Lempa,
Sumpul, Suquiapa,
Titihuapa, Torola
Mandinga 1,294 528,638 950 314 979 Brazo Rio Tihuapa
Comalapa
Paz 919 576,861 758 538 354 Paz
Sirama 1,083 220,948 520 649 413 -

Fuente: MARN.

* Area plana corresponde a zonas con pendiente menor al 15%, y area montafiosa a zonas con pendiente mayor al 15%.
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Cuadro 4. Poblacion en riesgo de inundacion en las Regiones Hidrogréficas de EI Salvador

Regién Hidrogréfica

Principales poblaciones con riesgo de
inundacion

Habitantes de poblaciones

principales en zonas de alto riesgo

Tecoluca, Jiquilisco, Puerto El Triunfo,

Bahia de Jiquilisco San Agustin, San Dionisio, Usulutan 79117
Cara Sucia San Pedro Juluftla, San Francisco Menéndez, 78.102
Acajutla
Rosario, San Juan Nonualco, San Luis La
Herradura, San Pedro Masahuat, San
Estero de Jaltepeque Pedro Nonualco, Santiago Nonualco, 84,664
Zacatecoluca, San Vicente, Tecoluca
Goascoran El Sauce, Pasaquina 12,423

El Carmen, Chirilagua, El Transito, San
Miguel, Concepcidn Batres, 39,592
Ereguayquin, Jucuaran, Usulutan

Grande de San Miguel

Grande de Sonsonate

Acajutla, Sonsonate 31,763
Banderas

Rosario, San Antonio Masahuat, San
Jiboa Juan Tepezontes, San Luis Talpa, San 45,479
Pedro Masahuat, San Pedro Nonualco

Lempa San Vicente, Jiquilisco, San Agustin 4,108

San Juan Talpa, San Luis Talpa,
Panchimalco, Rosario De Mora,

Mandinga Comalapa Cuisnahuat, Santa Isabel Ishuatan, 109,178
Sonsonate
Sirama Conchagua, EI Carmen, Intipuca, La 105,749

Unidn, San Alejo, Chirilagua, Jucuaran

Fuente: MARN.

3.3 Seleccidn de cuencas y tramos criticos para el analisis

Para efectos de cuantificar las eventuales pérdidas econdémicas esperadas por eventos de
inundacion se identificaron inicialmente las principales cuencas susceptibles a este tipo de
eventos. De la informacion disponible se identifican inicialmente cinco (5) cuencas principales
en las cuales se pueden presentar situaciones potencialmente criticas y que corresponden a las
cuencas de los rios Sensunapan, Arenal Monserrat o Acelhuate, Amayo, Huisa y Jiboa.

Utilizando como criterios principales la relevancia en el contexto socio-econdémico del pais y la

disponibilidad de informacién, se seleccionan dos cuencas especificas que corresponden a las
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cuencas Sensunapan y Arenal Monserrat como las mas propicias para ser objeto de una
evaluacion de detalle en relacion con la amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgo por
inundacion.

El Grafico 9 destaca la ubicacidn de las cuencas seleccionadas para el analisis detallado.

Gréfico 9. Cuencas seleccionadas para el analisis
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Divisién por Microcuencas

Red de rios en ambas cuencas

Fuente: MARN.

La cuenca del rio Sensunapan abarca cerca del 8% del area total del pais e incluye gran cantidad
de tierras fértiles y zonas cultivadas expuestas a lo largo de toda la cuenca. Por su parte la cuenca
del rio Arenal Monserrat constituye cerca del 5.1% del area del pais y en esta se ubica mas del 24
% de la poblacion total del pais, atravesando una parte importante de la ciudad de San Salvador,
la capital del pais y su ciudad mas poblada.

Una vez identificadas las cuencas para el andlisis probabilista del riesgo por inundacion, se
procedio a identificar en cada una de ellas los tramos criticos, es decir los sectores de las cuencas
en que pudiesen llegar a presentarse eventos de inundacion y la potencialidad de cada tramo a
generar pérdidas econdmicas o impactos sociales representativos. Con base en el anélisis de
cotas de elevacion, los conceptos de los especialistas locales y en los reportes de inundaciones
historicas en el pais, se definen las zonas susceptibles de inundacién en cada una de las zonas
criticas de las cuencas Sensunapan y Arenal Monserrat. Dichas zonas se presentan de los
Graficos 10 al 13.
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Posteriormente, en cada uno de los tramos criticos identificados se procede a realizar el
levantamiento y recopilacion de la informacion requerida para realizar los analisis de riesgo. Para
la recopilacién de la informacion fue necesaria la participacion de diferentes entidades publicas
en cada una de las regiones y de un grupo de consultores de apoyo para efectos de realizar las
actividades de campo requeridas.

Grafico 10. Zona susceptible de inundacion en Sensunapéan - Zona Alta
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Graéfico 11. Zona susceptible de inundacién en Sensunapan — Zona Media
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Graéfico 12. Zona susceptible de inundacién en Sensunapan — Zona Baja
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Graéfico 13. Zona susceptible de inundacion en la cuenca Arenal Monserrat
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En el Gréafico 14 y Grafico 15 se presentan mapas ilustrativos de cada una de las cuencas
analizadas indicando los rios principales, los municipios a lo largo de los cauces y las zonas
susceptibles de inundacion de acuerdo con lo explicado anteriormente.

Gréfico 14. Localizacion y entorno de la cuenca Sensunapan
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Gréfico 15. Localizacion y entorno de la cuenca Arenal Monserrat
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3.3.1 Sectores de analisis en las cuencas criticas

Para cada una de las cuencas de analisis se seleccionan las areas y sectores criticos
potencialmente inundables para efectos de levantar y refinar la informacion requerida para el
andlisis. En el Grafico 16 y Grafico 17 se presentan las zonas criticas seleccionadas para el
andlisis en cada una de las cuencas Sensunapan y Arenal Monserrat. Para la cuenca de
Sensunapén se han seleccionado un total de cinco (5) zonas criticas potencialmente inundables (3
en la zona alta, 1 en la zona media y 1 en la zona baja), y para la cuenca de Arenal Monserrat un
total de tres (3) zonas criticas. La seleccion de estas zonas criticas tienen en cuenta los siguientes
criterios:

- Zonas que historicamente han generado eventos de inundacion.

- Zonas especialmente expuestas en la cual se ubican componentes importantes y
susceptibles.

- Zonas delimitadas por tramos de rios entre confluencias con otros rios o afluentes,
considerando que las condiciones de entrada al modelo hidrodindmico pueden ser
diferentes en la zona agua abajo a la afluencia.

- Experiencia y conocimiento de la region por parte de los especialistas del MARN.
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Cuenca Sensunapan

Zona 1: Abarca el tramo del rio Julupe, desde la calle 1 en la comunidad Bendicion de Dios,
hasta la confluencia de este rio con el cauce principal del Sensunapan, puente tercera calle
oriente de Sonsonte, en la comunidad Rio Julupe.

Zona 2: Corresponde al tramo del rio Sensunapan justo aguas arriba de la desembocadura del rio
Julupe con este rio.

Zona 3: Corresponde al tramo inmediatamente aguas debajo de la confluencia del rio Julupe con
el rio Sensunapan.

Zona 4: Corresponde a un tramo del rio Sensunapan ubicado en la cuenca media, el cual se
encuentra rodeado por cultivos y edificaciones expuestas a inundacion.

Zona 5: Corresponde al tramo final del rio Sensunapan o Grande de Sonsonate, en la ciudad de
Acajutla. Esta zona abarca la planicie aluvial o desembocadura del rio.

Cuenca Arenal Monserrat

Zona 1: Comprende desde la 25 avenida sur (comunidad Don Bosco), hasta la calle Modelo del
barrio Modelo. En la parte media de este tramo se encuentra la colonia La Malaga, que
frecuentemente se ha visto afectada por inundaciones.

Zona 2: Comprende desde el barrio Modelo, hasta la boveda de la 102 avenida sur, en el barrio
La Vega.

Zona 3: Comprende desde la boveda de la 10? avenida sur, en el barrio La Vega, hasta el sitio
conocido como “Puente Eureka” en el boulevard del Ejército.

En el Grafico 16 y Grafico 17 se presenta la ubicacion geografica de cada una de estas zonas,
para la cuenca Sensunapan y Arenal Monserrat respectivamente.
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Graéfico 16. Zonas criticas susceptibles a inundacion en la cuenca de Sensunapan (edificaciones en
rojo y cultivos en verde)
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Graéfico 17. Zonas criticas susceptibles a inundacion en la cuenca de Arenal Monserrat
(edificaciones en rojo)

26



4. Evaluacion de la amenaza por inundacion en tramos criticos

4.1 Introduccién

El clima del Salvador es por lo general caliente y himedo con periodos de verano secos desde la
mitad de noviembre hasta la mitad de mayo aproximadamente y con periodos de invierno
caracterizado principalmente por lluvias desde mitad de mayo hasta mitad de noviembre. Las
inundaciones historicas en el pais han ocurrido en tiempos diversos durante el periodo invernal.
Estas inundaciones estan asociadas en algunos casos a Huracanes que se aproximan por la
cuenca del Atlantico. Tal como quedd demostrado con el Huracan Mitch de 1998, en estos casos
las lluvias intensas pueden resultar en el territorio bajo estudio a partir de la circulacion regional
de huracanes, aun si la trayectoria principal del evento no cruza exactamente por el territorio bajo
analisis.

Este capitulo presenta la metodologia y los resultados de los analisis de amenaza de inundacion.
Considerando la situacion especifica del Salvador, la informacion historica disponible y la
consideracion basica que ninguna de las trayectorias de los huracanes o tormentas tropicales
registrados historicamente ha pasado directamente por el pais, se decide realizar un analisis Unico
de frecuencias e intensidades de lluvias considerando tanto la ocurrencia de lluvias convectivas
como las de origen en eventos huracanados.

La evaluacion de la amenaza por inundacion con métodos probabilistas incluyen los siguientes
componentes principales:

o0 Amenaza de lluvias la cual se representa mediante un conjunto estocastico de
eventos de precipitacion en el cual un evento se define como la distribucion
espacial de intensidad y duracién de lluvias.

0 Modelacion hidrolégica para transformar la intensidad de lluvias a caudales en el
cauce de los rios.

0 Modelo de inundacion que define la extension espacial de las zonas inundables
para diferentes niveles de intensidad de lluvias.

El resultado principal de un modelo de amenaza por inundaciones es la delimitacion de las areas
sometidas a inundacion para un determinado periodo de retorno o frecuencia de ocurrencia. La
determinacion de las areas susceptibles a inundacion requiere conocimiento de los eventos
historicos que permitan la calibracion de los modelos hidroldgicos e hidraulicos. La delimitacion
de las areas inundadas y la distribucién de las intensidades de los eventos para cada uno de los
eventos estocasticos definidos, conjuntamente con la informacién de exposicion y
vulnerabilidad, permiten la evaluacion probabilista del riesgo en las zonas de analisis.
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4.2 Metodologia para el anélisis de amenaza

En este numeral se presenta un resumen de la metodologia general para el analisis de la amenaza
de lluvias y de inundacién. El procedimiento analitico detallado se presenta en la referencia
(ERN América Latina, 2009b) y en los Anexos 1 y 2, para lluvias e inundaciones
respectivamente.

4.2.1 Software utilizado en el andlisis de amenaza de inundacién

4.2.1.1 Analisis hidrolégico

Para la evaluacion de la amenaza por inundacion la estimacion de los caudales puede realizarse
de dos maneras: mediante la utilizacion de un modelo lluvia - escorrentia, que se basa en el
método del Soil Conservation Service basado en un hidrograma unitario triangular; y mediante el
ingreso de una curva de caudal vs periodo de retorno. El primer enfoque tiene la capacidad de
tener en cuenta tormentas estocasticas contenidas en el archivo “.AME” de precipitacion y el
segundo enfoque corresponde a la evaluacion convencional de amenaza sin tener en cuenta
fuentes de incertidumbre.

La descripcion detallada de cada uno de estos métodos de andlisis se presenta en la referencia
(ERN Evaluacién de Riesgos Naturales, 2011).

Por otra parte y con el fin de llevar a cabo el proceso de calibracion tanto de los nimeros de
curva utilizados como de los modelos hidraulicos, se hizo uso del modelo hidrolégico HEC-
HMS, proceso que se explica en detalle en el Numeral 4.5. El programa HEC-HMS fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este modelo
es empleado para la simulacion procesos de lluvia-escorrentia en cuencas de drenaje dendriticas.
Permite la modelacion de un amplio rango de areas geograficas para la solucion de diferentes
problemas. El programa incluye gran variedad de modelos matematicos para la representacion de
cada uno de los diferentes procesos hidrologicos involucrados.
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Grafico 18. Programa HEC-HMS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army
Corps of Engineers)
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4.2.1.2 Analisis hidrodinamico - Programa HEC-RAS

Para realizar la simulacion de las huellas de inundacion asociadas al transito de avenidas por
cauces, canales o rios se utiliza el modelo hidraulico del programa HEC-RAS desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de
la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este modelo numérico permite
realizar el andlisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre.

La primera version del HEC-RAS (Version 1.0) fue liberada en julio de 1995. Desde ese
entonces han existido una serie de mejoras en el programa, lo que se ha traducido en diferentes
versiones, hasta llegar a la actual (versién 4.1, ver Grafico 19) liberada en enero de 2010 y que es
la que se utiliza en el software ERN-Inundacién-V2.2, el cual corresponde a una version
modificada del software ERN-Inundacién-V2.1, disponible en www.ecapra.org. EI modelo
hidraulico del tramo inundable realizado en HEC-RAS es usado como un parametro de entrada
por el programa ERN-Inundacidn, de tal manera que para cada escenario de lluvia contenido en
AME de lluvia, el programa ejecuta una corrida del HEC-RAS a fin de realizar el transito
hidraulico del caudal pico asociado a cada escenario de precipitacion y asi obtener los niveles y
velocidades a lo largo del tramo estudiado.
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Graéfico 19. Programa HEC-RAS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of
Engineers)

Dentro del software ERN-Inundacion-V2.2 el modelo hidraulico HEC-RAS se utiliza con las
siguientes limitaciones (ERN Evaluacion de Riesgos Naturales, 2011):

- El flujo a considerar es permanente.

- EI flujo se supone gradualmente variado y en lugares donde sea flujo rapidamente
variado se usa la ecuacion de momentum u otras ecuaciones empiricas.

- El flujo se considera unidimensional.
- El cauce debe tener una pendiente pequefia menor de 1:10.

- El modelo construido debe corresponder a un tramo del rio con una sola entrada de
caudal y sin ningun tipo de estructura.

- El uso de estructuras tales como "levees" o jarillones/diques no es considerado en ERN-
Inundacién. Esto tiene como resultado que las interpolaciones que ERN-Inundacion
realiza sobre la superficie de agua en cada seccion transversal considera la superficie del
agua sobre toda la seccidn sin importar si existen estructuras naturales o artificiales de
proteccion.
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Para mayor informacion sobre el programa HEC-RAS se sugiere que el usuario revise y
descargue la informacion relacionada con el programa incluyendo el Manual del Usuario, el
Manual de Referencia y las Aplicaciones, la cual se puede encontrar en
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation.aspx.

4.2.2 Amenaza de lluvia

En el presente andlisis se realiza inicialmente el analisis de amenaza de lluvias con toda la
informacidn disponible en las estaciones hidrometeoroldgicas que cuentan con registros.

Los pasos principales para el desarrollo del modelo de amenaza de lluvia son los siguientes:

1. Se realiza el andlisis e interpretacion de toda la informacion de lluvias en las estaciones
ubicadas en la zona de influencia de la cuenca a estudiar.

2. Se realiza el analisis puntual estacion por estacion de las precipitaciones maximas.
3. Se realiza el analisis espacial de las precipitaciones maximas en las areas de interés.

4. Se generan las curvas Profundidad — Area — Duracion- Frecuencia (PADF) caracteristicas
para cada una de las cuencas de analisis.

5. Se genera un conjunto de eventos estocasticos basados en la informacidn historica que se
resume en las PADF con ubicaciones, formas y distribucion de intensidades aleatorias.

6. A cada uno de los eventos estocasticos que representan la amenaza se genera un
hietograma caracteristico que permite modelar la distribucion de la intensidad en el
tiempo.

7. El resultado de este proceso resulta en un conjunto de eventos estocésticos de
precipitacion que en su conjunto representan la amenaza de lluvia de la zona bajo estudio.

El andlisis descrito se realiza con la ayuda de los siguientes programas de computador:

- Andlisis de informacién pluviométrica para obtener las curvas PADF: Software IT-
Precipitacion.

- Generacion de eventos estocasticos a partir de curvas PADF: Software ERN-LluviaNH-
V2.1, disponible en www.ecapra.org.
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4.2.3 Amenaza de inundacién

En general, la magnitud de una inundacion provocada por procesos de origen meteoroldgico
depende de la intensidad de las lluvias, de su distribucién en el espacio y tiempo, del tamarfio de
las cuencas hidrologicas afectadas, de las caracteristicas del suelo y del drenaje natural o
artificial de las cuencas.

En el presente andlisis se utiliza la metodologia establecida en el software ERN-Inundacion-V2.2
para el analisis de inundaciones fluviales o por desbordamiento, utilizando una metodologia de
evaluacion de amenazas tanto probabilista como determinista. En el enfoque probabilista, ERN-
Inundacion-V2.2 considera la variabilidad de la precipitacion para generar escenarios multiples
de caudales para el mismo periodo de retorno de analisis de la precipitacion. En el enfoque
determinista, ERN-Inundacion utiliza caudales asociados a periodos de retorno extraidos de una
curva Caudales vs Periodo de retorno. Los caudales determinados por cualquiera de los dos
métodos son utilizados como datos de entrada para el software HEC-RAS para realizar el analisis
hidrodinamico que permite la estimacion de las profundidades de inundacion.

El método detallado de anélisis probabilistico de amenaza planteado en ERN-Inundacion-V2.2 se
basa en el uso de un modelo hidroldgico y uno hidrodinamico. EI modelo hidroldgico estima la
escorrentia aplicando el meétodo del numero de curva y los caudales pico son calculados
mediante el uso de un hidrograma unitario triangular. Posteriormente, los caudales pico son
utilizados en el software HEC-RAS que esta integrado en la aplicacién, con el fin de realizar un
andlisis de flujo permanente y obtener los parametros hidraulicos para cada evento considerado.

La variabilidad de los campos de precipitacion en la cuenca de analisis se considera mediante el
uso de un archivo “.AME” que puede ser obtenido del software ERN-LluviaNH-V2.1 0 ERN-
Huracan-V1.0 o de cualquier otro analisis que permita la generacion estocastica de tormentas o
escenarios probabilisticos de precipitacion. Para cada evento de precipitacion descrito en el
archivo “.AME”, se lleva a cabo la aplicacion de los modelos hidrologico e hidrodinamico,
generando un archivo “. AME” que contiene los escenarios de inundacion correspondientes (ver
Gréfico 20)
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Grafico 20. Funcionamiento del software ERN-Inundacion-Vv2.2
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El modelo hidraulico desarrollado en el software HEC-RAS que se vincula al software ERN-
Inundacion-V2.2 se construye de la manera convencional, es decir, debe llevarse a cabo un
procedimiento de modelamiento de inundacion estdndar incluyendo calibracion y validacion del
modelo.

Una vez que se cuenta con las caracteristicas geometricas e hidraulicas correctamente modeladas
en el software HEC-RAS, se ejecuta el andlisis hidraulico a través de la interfaz del software.
Posteriormente y de manera automatica se extraen las elevaciones del espejo de agua resultantes
y se calculan las profundidades de agua en cada uno de los puntos que definen las secciones
transversales.

Finalmente, el programa realiza la interpolacién de las profundidades obtenidas y crea una malla
regular con el nimero de celdas definidas por el usuario en formato AME normal que contiene la
huella de inundacion para cada uno de los escenarios analizados. Para esto sera necesario que el
usuario ingrese el Datum que define el sistema de coordenadas geogréaficas al que se desean
convertir las coordenadas UTM, de manera que la malla quede georreferenciada adecuadamente.

Las principales fuentes de incertidumbre en el analisis de inundacion son: la incertidumbre
proveniente de los datos u observaciones, que corresponde a la aproximacion en las variables
hidroldgicas medidas y que son usadas como datos de entrada o datos de calibracion
(precipitacion, temperatura, caudales etc.); incertidumbre paramétrica que se produce por la
calibracion imperfecta del modelo; incertidumbre estructural de modelo que es el resultado de la
inhabilidad del modelo para esquematizar de manera precisa los procesos fisicos (Michele et al.
2011).
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El programa ERN-Inundacion-V2.2 considera la incertidumbre asociada a la variabilidad de los
campos de precipitacion que constituyen los datos de entrada al modelo lluvia-escorrentia del
software. Como resultado, para cada periodo de retorno asociado se consideran como datos de
entrada las tormentas estocasticas generadas previamente por el usuario, a partir de las cuales se
estiman los caudales correspondientes para generar los escenarios de inundacion.

4.2.4 Datos requeridos para el anélisis

Para el analisis de la amenaza de lluvia mediante los programas IT- Precipitacion y para el
programa ERN-LIuviaNH se requiere la siguiente informacion minima para cada uno de los casos
de analisis:

1. Localizacion geografica de estaciones pluviométricas y pluviograficas.

2. Ubicacion de estaciones pluviométricas y pluviograficas en mapas a escala adecuada con
red de drenaje y cuencas y subcuencas.

3. Periodos de registro de las estaciones.
4. Informacion diaria para el periodo de registro en cada estacion pluviometrica.

5. Informacion de profundidad de precipitacion para el periodo de registro y para intervalos
de tiempo menores a 1 dia en cada estacion pluviografica. En su defecto, informacion
correspondiente a lluvias méximas historicas para diferentes duraciones. A su vez, en su
defecto de esto ultimo, informacion de series anuales de precipitaciones maximas para
diferentes duraciones. Si no esté disponible nada de lo anterior, informacion directa de
curvas Profundidad — Duracion — Frecuencia (PDF) o de curvas Intensidad — Duracion —
Frecuencia (IDF) obtenidas de informacion secundaria. Si estas ultimas tampoco estan
disponibles es posible estimarlas de manera aproximada a partir de informacion
pluviométrica diaria.

Por otro lado para el analisis de la amenaza por inundacion mediante el software ERN-
Inundacion V2.2 se requiere tanto informacién especifica como la ruta de archivos especiales
pre-procesados con otro software.

Como datos generales se debe ingresar un mapa de referencia, la ruta del archivo “*.PRJ” del
modelo desarrollado en HEC-RAS, y la ruta del “.AME” de resultados que serd generado con el
analisis. Si el analisis hidroldgico se va a desarrollar con el método del hidrograma triangular
unitario se debe ingresar la siguiente informacion:

- Laruta del AME de precipitacion construido previamente

— La malla de los factores de escorrentia en formato “*.GRD”
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- El archivo “*.DAT” de la topografia

- El archivo “*.SHP” con el tramo de cauce que serd considerado para el calculo del
tiempo de concentracion

- El archivo “*.SHP” con la divisoria de la cuenca especifica que sera considerada para el
calculo del tiempo de concentracion

Con el fin de ejecutar el analisis, se requieren datos generales y datos especificos dependiendo de
si el andlisis hidroldgico se desarrolla con el hidrograma triangular unitario o mediante el ingreso
de una curva de Caudal vs Periodo de retorno. Todos los archivos de informacion geografica que
se ingresen deben estar en coordenadas geogréaficas y el modelo en el software HEC-RAS debe
estar en coordenadas UTM. Para el caso del método hidrométrico se requiere un archivo de texto
con extension “*.QTR” con la descripcién de la curva.

4.3 Amenaza de lluvia en cuencas seleccionadas

4.3.1 Informacion de precipitacion

El Cuadro 5 resume la informacion disponible para el analisis de amenaza de lluvia en cada una
de las cuencas de analisis. El cuadro indica para cada una de las estaciones pluviométricas del
MARN, los periodos de tiempo en que se cuenta con informacion.
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Cuadro 5. Caracteristicas de las estaciones y periodos de tiempo con informacién disponible

. . . Elev. Info.
(o) (o)
Cad. Nombre Depto. Cuenca Longitud (°) Latitud (°) (msnm) desde Info. hasta
Finca Los .
118 | o Santa Ana Sensunapén | -89.628306 | 13.874750 | 1752 | 01/01/1970 | 17/12/2012
808 | Ahuachapan Ahuachapan Sensunapan -89.860083 13.943111 732 01/01/1970 | 30/12/2012
2103 | lzalco Sonsonate Sensunapan -89.705000 13.761667 390 01/01/1970 | 04/10/2012
Acajutla .
2106 Sonsonate Sensunapan -89.833556 13.576444 32 01/01/1970 | 17/12/2012
Puerto Nuevo
2108 ?r?l‘fﬁfoE' Sonsonate Sensunapén | -89.548333 | 13.688333 560 | 01/01/1970 | 23/10/2012
2109 ;')Zcée”da Bl | sonsonate Sensunapén | -89.753333 | 13.671667 180 | 01/05/1973 | 08/10/2012
2121 | Salcoatitan Sonsonate Sensunapan -89.760000 13.830000 1045 01/05/1973 | 29/10/2012
2124 | Los Naranjos | Sonsonate Sensunapan -89.674111 13.874944 1450 01/01/1974 | 17/12/2012
Sta Tecla . Arenal
1208 | Soooape | L2 Libertad Monserrat -80.288333 | 13.686667 965 | 01/01/1970 | 17/12/2012
1218 | El Bogueron | La Libertad Arenal -89.281667 | 13.735000 | 1800 | 01/01/1970 | 31/05/1993
Monserrat
1904 | San Salvador | o o1 ador Arenal -89.206667 | 13.721667 710 | 01/01/1970 | 30/11/1990
ITIC Monserrat
1908 | San Salvador | oo\ calvador Arenal -80.178333 | 13.703333 | 635 | 01/01/1970 | 31/08/2002
FICA Monserrat
1910 | llopango San Salvador ':‘Are”a' -80.118333 | 13.698333 615 | 01/04/1970 | 17/12/2012
onserrat
1916 | Casade San Salvador Arenal -89.216667 | 13.633333 840 | 01/04/1970 | 21/09/2012
Piedra Monserrat

Por otro lado, el Grafico 21 resume los registros de intensidad promedio mensual multianual de
lluvia en estaciones pluviométricas del MARN, representativas en cada una de las cuencas de
analisis. Para la cuenca del Sensunapan se ha seleccionado la Estacién Ahuachapan mientras que
para la cuenca de Arenal Monserrat se seleccion0 la Estacion Ilopango.
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Graéfico 21. Precipitacion media mensual multianual en estaciones representativas
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4.3.2 Curvas PADF representativas en las cuencas

En el Gréafico 22 y Grafico 23 se presentan las curvas PADF para 1, 3 y 5 dias que resultan del
analisis para cada una de las cuencas de estudio.

Grafico 22. Curvas PADF para diferentes duraciones - cuenca Sensunapan
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Precipitacion (mm)

Gréfico 23. Curvas PADF para diferentes duraciones - cuenca Arenal Monserrat
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4.3.3 Escenarios estocasticos que representan la amenaza de lluvia

El andlisis de la amenaza de lluvia se lleva a cabo utilizando el software ERN-
LluviaNoHuracanada-V1.0, el cual permite obtener una serie de eventos estocasticos que en
conjunto representan la amenaza de lluvia en cada una de las cuencas de analisis. En el Gréfico
24 y Grafico 25 se presentan algunos escenarios representativos en cada una de las cuencas de
analisis. EI conjunto completo de escenarios se almacena en los siguientes archivos, compatibles
con el software CAPRA por lo cual para su visualizacion debe utilizarse el software CAPRA-
GIS-V2.0:

e AMELluvia_amss_ldia.ame
e AMELluvia_amss_3dias.ame
e AMELluvia_amss_5dias.ame

AMELluvia_sensu_1dia.ame
AMELluvia_sensu_3dias.ame
AMELluvia_sensu_5dias.ame

Gréfico 24. Escenarios de lluvia no-huracanada para diferentes periodos de retorno - cuenca
Sensunapan. Profundidad de precipitacién en [mm]
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Gréfico 25. Escenarios de lluvia no-huracanada para diferentes periodos de retorno - cuenca Arenal
Monserrat. Profundidad de precipitacion en [mm]
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También se presentan mapas de amenaza de lluvia probabilistas del Grafico 26 al Grafico 31, los
cuales representan la distribucion geogréfica de intensidades de lluvias para diferentes periodos
de retorno (PR= 5, 50 y 250 afios) y para diferentes duraciones (1, 3 y 5 dias), en cada una de las
cuencas de analisis.
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Gréfico 26. Mapas probabilistas de amenaza de lluvias — Duracién: 1 dia - Cuenca Sensunapan.
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Gréfico 27. Mapas probabilistas de amenaza de lluvia — Duracién: 3 dias - Cuenca Sensunapan.
Profundidad de precipitacion en [mm]
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Gréfico 28. Mapas probabilistas de amenaza de lluvia — Duracién: 5 dias - Cuenca Sensunapan.
Profundidad de precipitacion en [mm]
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Grafico 29. Mapas probabilistas de amenaza de lluvia — Duracion: 1 dia - Cuenca Arenal Monserrat. Profundidad de precipitacion en [mm]
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Graéfico 30. Mapas probabilistas de amenaza de lluvia — Duracién: 3 dias - Cuenca Arenal Monserrat. Profundidad de precipitacion en [mm]
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4.4 Amenaza por inundacién

4.4.1 Informacion para el analisis de amenaza por inundacion

Para el analisis de amenaza por inundacion se requiere la informacion de amenaza de lluvia, la
cual esta contenida en los archivos “.AME” de lluvia tal como se explicd anteriormente.
Simultaneamente se requiere la identificacion de los tramos o zonas criticas de inundacion con el
fin de evaluar las condiciones hidroldgicas en las cuencas aferentes a cada uno de estos tramos.
Una vez identificados los tramos criticos y con el fin de realizar el andlisis hidroldgico se hace
necesario contar con la siguiente informacion:

- Mapas de Factores de Escurrimiento o Numero de Curva (CN) (el CN corresponde a un
parametro empirico utilizado en hidrologia para la estimacion de la escorrentia directa y la
infiltracion producida por el exceso de lluvia).

- Modelo de elevacién digital o informacidn topogréfica.
- Delimitacion de cauces y cuencas especificos de cada zona critica.

Por otro lado se hace necesario generar un proyecto HEC-RAS para cada uno de los tramos
criticos de andlisis. Para cada uno de éstos se requiere:

- Geometria detallada del cauce y secciones transversales.
- Geometria de estructuras hidraulicas y otras interferencias en el cauce.

- Valor de n de Manning (corresponde a un coeficiente empirico que depende de la
rugosidad del canal y la sinuosidad del mismo).

- Coeficiente de contraccion y expansion

Para el presente caso se identifican un total de 8 tramos criticos de analisis. Cinco (5) en la
cuenca Sensunapan y tres (3) tramos en la cuenca del Arenal Monserrat, los cuales se describen
en detalle en el numeral 3.3.

Toda la informacidn utilizada para el analisis de amenaza por inundacién de las zonas criticas
requerida para los analisis se presenta en anexo digital.
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4.4.2 Informacion complementaria para la cuenca Sensunapan

El Grafico 32 y Gréfico 33 presentan la informacion del nimero de curva (indice de
escurrimiento) y topogréafica, respectivamente. El Grafico 34 delimita las cuencas para conformar
el modelo hidrolégico en cada uno de los tramos criticos de inundacion de la cuenca.

Grafico 32. Mapa de Numero de Curva - Grafico 33. Topografia - Sensunapén
Sensunapan
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Gréfico 34. Modelos hidroldgicos correspondientes a cada una de las zonas criticas — Sensunapan

Areas con
» ZONas
expuestas

En el Grafico 35 se presenta en detalle la cuenca y cauce principal de drenaje correspondientes a
cada una de las 5 zonas criticas identificadas en la cuenca Sensunapan. Adicionalmente, se
especifica el area de drenaje y las coordenadas (Punto X y Punto Y) correspondientes al punto de
descarga, es decir, el punto de obtencion de hidrograma.
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Gréfico 35. Cuenca y cauce de drenaje para cada uno de las 5 zonas criticas — Sensunapan

Modelo 2

Avrea: 5.09 km? Area; 137.52 km?
PuntoX: -89.7274 PuntoX: -89.718569
PuntoY: 13.72741 PuntoY: 13.732115

Modelo 4

Area; 164.44 km?
PuntoX: -89.745823
PuntoY: 13.684843

Avrea: 144.6 km?
PuntoX: -89.727539
PuntoY: 13.71693

Area; 217.14 km?
PuntoX: -89.825999
PuntoY: 13.59804
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Gréfico 36. Mapa de Numero de Curva — Arenal

4.4.3 Informacion complementaria para la cuenca Arenal Monserrat

El Grafico 36 y Grafico37 presentan la informacion del ndmero de curva y topogréfica. El
Gréfico 38 delimita las cuencas para conformar el modelo hidroldgico en cada uno de los tramos

criticos de inundacién de la cuenca.
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Gréfico 37. Topografia — Arenal Monserrat
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Gréfico 38. Modelos hidroldgicos correspondientes a cada una de las zonas criticas — Arenal
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En la Grafico 39 se presenta en detalle la cuenca y cauce principal de drenaje correspondientes a
cada una de las 3 zonas criticas identificadas en la cuenca Arenal Monserrat. Adicionalmente, se
especifica el &rea de drenaje y las coordenadas (PuntoX y PuntoY) correspondientes al punto de
descarga, es decir, el punto de obtencion de hidrograma.

Gréfico 39. Cuenca y cauce de drenaje para cada uno de las 3 zonas criticas — Arenal Monserrat
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La informacién que se presenta para el analisis ya ha sido verificada y ajustada para efectos de
lograr que los resultados del modelo se ajusten de manera aceptable a la informacion disponible
para validacién (ver numeral 0).

4.4.4 Informacion detallada de secciones transversales en tramos criticos

El modelo geométrico de los tramos de andlisis para cada una de las cuencas se determind
mediante interpretacion directa de los modelos de elevacion digital disponibles y mediante el
levantamiento de informacion topografica llevada a cabo directamente por personal especializado
del MARN. Todo el trabajo de campo al igual que el levantamiento de la informacion geométrica
estuvo a cargo del personal del MARN. Tal como se explicoO anteriormente, la cuenca
Sensunapan se dividio en 5 zonas independientes para la modelacion hidraulica, de las cuales 3 se
encuentran en la Zona Alta, una en la Zona Media, y otra en la Zona Baja. Por su parte la cuenca
Arenal Monserrat se dividio en 3 zonas independientes.

En el Gréafico 40 y Gréafico 41 se presenta de manera esquematica la informacion disponible para
el anélisis hidrodindmico que permite establecer las huellas de inundacién para cada uno de los
escenarios estocasticos de lluvias. La informacion se presenta para cada una de las zonas criticas
en las cuencas de analisis, Sensunapan y Arenal Monserrat.

Gréfico 40. Informacion ilustrativa disponible para el analisis de inundacién- cuenca Sensunapan

Zona 4 Zonab
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Grafico 41. Informacion ilustrativa disponible para el andlisis de inundacion- cuenca Arenal
Monserrat

Zonal Zona 2 Zona 3

4.5 Calibracién y validacion de modelos hidrologicos e hidraulicos

45.1 Proceso general de calibracion

Existen diversos métodos para realizar el proceso de calibracién o validacién en los modelos
hidrologicos e hidraulicos. La seleccidon de dichos métodos se basa en la informacidn que se tiene
disponible en la cuenca de estudio y el nivel de precision que se desea obtener.

Los dos métodos de calibracion mas utilizados involucran los siguientes tipos de informacion, a
fin de realizar la comparacion con los resultados obtenidos por medio de los modelos:

a) Datos obtenidos de estaciones hidrométricas, las cuales registran las variaciones de nivel
o caudal generado por el rio en un punto especifico.

b) Datos recolectados en campo, por medio de entrevistas a la poblacion o evidencia fisica,
en donde se detalla la altura de inundacion alcanzada o tirante registrado en un evento
hidrometeoroldgico. Esta informacion permite identificar la huella de inundacion
generada por el evento.

Para el caso de las cuencas Arenal Monserrat y Rio Sensunapan, se seleccion6 el método de la
huella de inundacion identificada en campo. Posteriormente, se siguié un procedimiento de
prueba y error, en el cual se modifican, de manera progresiva, los pardmetros hidroldgicos e
hidraulicos que estan contemplados en los modelos. Este procedimiento de prueba y error, se
hace conforme a las siguientes rutinas:
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Gréfico 42. Proceso de calibracion utilizado en los modelos hidrolégicos e hidraulicos
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Fuente: MARN

Entre los parametros hidrolégicos e hidraulicos que se modifican para ajustar los datos obtenidos
por los programas de modelacién, se puede mencionar: numero de curva (CN), tiempo de
concentracion (Tc), tiempo de retardo, constante de recesion de caudal base, coeficiente de
rugosidad de Manning, areas inefectivas en entrada y salida en estructuras hidraulicas, entre otras
variables.

Entre la informacidn disponible referente a las cuencas Arenal Monserrat y Sensunapan se tiene:
modelos hidrolégicos elaborados como parte de estudios previos, mapas de inundacion para
diferentes periodos de retorno elaborados en el afio 2011, mapa de lluvia registrada para
diferentes eventos hidrometeoroldgicos y fichas de inspecciones de campo en donde se
obtuvieron alturas y extensién de inundacion para diferentes eventos historicos. Toda esta
informaciéon fue utilizada para la calibracion de los modelos hidrolégicos e hidraulicos
contemplados en este proyecto.
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45.2 Evento hidrometeorolégico: Depresién Tropical 12E

Una vez desarrollados y estructurados los modelos hidroldgicos e hidraulicos, se procedié a
generar corridas con un evento hidrometeoroldgico especifico, el cual fue seleccionado bajo los
siguientes criterios: reciente en el tiempo, que haya generado problemas de inundacién, y del cual
se tuviera la suficiente cantidad de informacion, tal como altura y extension de la inundacion. A
partir de esto, se decidio utilizar la Depresion Tropical 12E (DT12E) como evento de calibracion.
Dicho evento afect6 a los paises de Guatemala, México, Belice y El Salvador entre el 10 y 20 de
octubre del afio 2011.

4.5.2.1 Sinopsis Meteorologica del evento DT12E

Graéfico 43. Trayectoria de la Depresion Tropical 12E y los sistemas de baja presion estacionarios
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Fuente: MARN, 2011a

El domingo 9 de octubre se formd un sistema de Baja Presion sobre las costas del pacifico. Este
sistema, cuyo desplazamiento fue lento, se declardé Depresidon Tropical No. 12 en la madrugada
del miércoles 12 de octubre. En la tarde de este mismo dia, la Depresion Tropical toco tierra en
las cercanias de Tehuantepec, debilitdindose gradualmente. Posteriormente, el sistema ciclonico
tropical dejo dos remanentes dispersos, los cuales formaron dos bajas presiones: una en las
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cercanias de Yucatan (México) y la otra en la costa pacifica de Guatemala, como se presenta en
el Gréfico 43.

Estas condiciones permitieron que desde el 10 de octubre del 2011 se generaran lluvias tipo
temporal en todo El Salvador, con énfasis en la costa y cadena volcanica del pais (MARN,

2011a).

4.5.2.2 Comportamiento diario de la lluvia durante los 10 dias del temporal

Graéfico 44. Mapa de lluvia acumulada en milimetros de precipitacion entre el 10 y 19 de octubre de
2011
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La mayor acumulacion de lluvia se registro en la cadena volcénica de la zona occidental, central
y oriental del El Salvador. EI mayor registro acumulado fue en el municipio de Huizucar,
departamento de La Libertad, en donde se registraron 1513 mm de lluvia acumulada en 10 dias.
Ademas, el dia 12 de octubre del 2011, se registré 433 mm acumulados en 24 horas de lluvia en
la estacion Los Naranjos, la cual estd ubicada en el departamento de Sonsonate (ver Grafico 44).
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4.5.2.3 Comportamiento hidrolégico observado en las cuencas Arenal Monserrat y Sensunapan.

Durante el evento DT12E, se registraron desbordamiento en los rios Sensunapan y Arenal
Monserrat. Como consecuencia de los desbordamientos de los rios, se registraron inundaciones
muy focalizadas en las zonas o comunidades mostradas en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Algunas comunidades afectadas por el desbordamiento de los rios Sensunapéan y Arenal
Monserrat

Cuenca Rio Sensunapan Cuenca Arenal Monserrat
Comunidad Rio Julupe Colonia La Mélaga
Comunidad Rio Bonito Comunidad La Chacra

Comunidad Vega Sensunapan

Comunidad Vega de la Pradera

Si bien es cierto que el desbordamiento de los rios Sensunapan y Arenal Monserrat afecto a
comunidades muy puntuales que estan ubicadas en sus riberas, dichas comunidades se encuentran
con problemas recurrentes de inundacion. Cabe mencionar, que posterior al paso de la DT12E, se
desarroll6 una campafia de inspeccion de campo en zonas de inundacion de estos rios, para
levantar informacion de altura/extension de inundacion, dafios en vivienda y contactos para
conformar la red de observadores locales (MARN, 2011b; MARN, 2012a). Estos informes de
inspecciones de campo, pertenecen a la base de datos del MARN vy se utilizaron para el proceso
de calibracion de los modelos hidrolégico e hidraulico en los rios Sensunapan y Arenal
Monserrat.

45.3 Descripcidn de los tipos de calibracién utilizados

Con base en la calidad y cantidad de informacidén que se tiene en las cuencas de estudio, se
decidié ocupar el método de comparar alturas/extension de inundacion histérica contra las
brindadas por el modelo hidraulico HEC-RAS.

Cabe mencionar que el procedimiento empleado sigue los lineamientos mostrados en el Gréfico
42 en donde se realiz6 un procedimiento de prueba y error para ajustar parametros hidroldgicos e
hidraulicos de dichas cuencas hidrograficas.
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Dentro del método seleccionado en el proyecto, se definieron dos criterios de analisis de
resultados:

a)

b)

“Se inunda o no se inunda”. Se hizo uso de las bases de datos de informacion
recolectada en campo de las zonas donde se gener6 inundacion por el evento DT12E. Esta
informacion se compard con las extensiones de inundacion obtenidas con el modelo
hidraulico HEC-RAS vy, si se observaba la inundacién, se consideraba calibrado.

“Niveles levantados en campo”. Consiste en una comparacion entre las alturas de
inundacion obtenidas con el modelo versus las alturas obtenidas en inspecciones de
campo. Este criterio es el de mayor uso y también el que requiere mayor informacion. El
procedimiento realizado fue comparar los tirantes o alturas de inundacion para el evento
DT12E obtenidos en inspecciones de campo, con los tirantes o alturas de inundacion
brindados por el modelo. Una vez el porcentaje de diferencia entre la altura observada
versus la computada fuera menor o igual al 20%, se detiene el proceso de prueba y error y
se consideraba el modelo calibrado.

En el Cuadro 7, se muestran los criterios usados para los 8 modelos distintos generados en el
proyecto (uno para cada zona critica). Cabe mencionar que la seleccion de criterio se realizd con
base en la informacion disponible y en la calidad de informacion que se tiene en cada una de las
zonas analizadas.

Cuadro 7. Criterio de calibracion usada en las cuencas de los rios Sensunapan y Arenal Monserrat

Cuenca Hidrografica | Modelo HEC-RAS

Criterio Criterio
“Se inunda o no se inunda” | “Niveles en campo”

Sensunapan 1 X
Sensunapan 2 X
Sensunapan Sensunapan 3 X
Sensunapan 4 X
Sensunapan 5

Arenal Monserrat Arenal Monserrat 2

Arenal Monserrat 1

XX | X | X

Arenal Monserrat 3
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45.4 Resultados del proceso de calibracién

Modelo Sensunapan — Zona 1

Durante la visita de campo post DT12E, se realizaron inspecciones en la Comunidad Rio Julupe,
la cual se encuentra ubicada al margen derecho del rio Julupe. Segln datos del informe de visita
de campo (MARN, 2011b), el nivel del rio alcanza la altura del puente. En la siguiente imagen, se
puede observar que los resultados del modelo validan esta informacion, ademéas de generar
inundacion en dicha comunidad.

Gréfico 45. Altura de inundacion alcanzada en el Puente Rio Julupe, cercano a comunidad del
mismo nombre

sersul  Plan Plan 01 0507/2014

\

Gréfico 46. Extension de inundacion brindada por el modelo HEC-RAS en donde se valida la
informacién de inundacion por el desbordamiento del rio Julupe durante el paso de la DT12E
(2011) en la Zona 1
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Modelo Sensunapan — Zona 2

Segun la base de datos de inundacién generada a partir del desbordamiento del rio Sensunapan en
el afio 2011, se genero inundacion en la comunidad Rio Bonito. Esta comunidad esta ubicada en
el margen izquierdo del cauce. Ademas, se tiene el conocimiento que la DT12E no genero
inundaciones en la comunidad Luces del Rio, ubicada también en el margen izquierdo del cauce
(MARN, 2011b).

Con base en el criterio de inundacion “Se inunda o no se inunda” utilizado para este modelo, se
verifica la informacion que en comunidad Rio Bonito, se inunda. Asimismo, la comunidad Luces
del Rio, no sufrié inundaciones por el paso de la DT12E, lo cual se corrobor6 con el los datos
obtenidos en el modelo HEC-RAS. Por lo tanto, este modelo cumple los criterios de calibracion
establecidos.

Gréfico 47. Extension de inundacion dada por el modelo HEC-RAS en donde se valida la
informacion de inundacion por el desbordamiento del rio Sensunapén durante el paso de la DT12E
(2011) en la Zona 2
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Modelo Sensunapén — Zona 3

Con base en la informacion recolectada en campo post DT12E, se registré inundacion en las
comunidades Vega Sensunapan y Vega Veracruz, las cuales, estan ubicada en el margen derecho
del cauce del rio Sensunapan (MARN, 2011b). Al validar los resultados dados por el modelo
HEC-RAS, se puede corroborar que efectivamente el modelo brinda esta informacién. Por lo
tanto, el modelo Sensunapan 3 cumple las condiciones hidroldgicas e hidraulicas observadas
durante el evento de calibracion (ver Grafico 48).

Gréfico 48. Extension de inundacion brindada por el modelo HEC-RAS en donde se valida la
informacién de inundacion por el desbordamiento del rio Sensunapan durante el paso de la DT12E
(2011) en la Zona 3
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Modelo Sensunapén — Zona 4

Con base en las fichas de inspeccién de campo post DT12E en donde se detalla que la
Comunidad Vega de La Pradera se vio afectada por el desbordamiento del rio Sensunapan como
paso de la Depresion Tropical 12E (2011) (MARN, 2011b). Dicha comunidad, se encuentra
ubicada en el margen izquierdo del cauce. La anterior informacion se pudo corroborar a partir de
los resultados del modelo hidraulico, ya que éstos se encuentran muy cercanos a la realidad de las
condiciones hidraulicas e hidrologicas del rio.
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Gréfico 49. Extension de inundacion brindada por el modelo HEC-RAS en donde se valida la
informacién de inundacion por el desbordamiento del rio Sensunapan durante el paso de la DT12E
(2011) en la Zona 4
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Modelo Sensunapan — Zona 5

Con base en la informacién recolectada en campo en donde se detalla la altura de inundacién
alcanzada por el nivel del rio Sensunapan por el paso de la DT12E (2011) (MARN, 2011b), se
compar6 dicha altura de inundacion contra las obtenidas por el modelo hidraulico HEC-RAS.
Una vez el porcentaje de diferencia relativa entre las dos medidas fuera menor al 20%, se
considero6 que el modelo estaba calibrado.

En el siguiente perfil longitudinal del cauce, se puede observar dichas alturas de calibracién
(alturas de inundacion obtenidas en campo) vy las alturas calculadas por el modelo hidraulico. En
el Cuadro 8, se presentan los porcentajes de diferencia entre las alturas de inundacion.
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Gréfico 50. Perfil longitudinal del modelo Sensunapan — Zona 5. Los puntos rojos representan
niveles de calibracion obtenidos de inspecciones de campo post DT12E
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Cuadro 8. Diferencia relativa entre la altura de calibracion (observada) versus la altura computada
por el modelo hidraulico HEC-RAS - Sensunapén Zona 5

Abscisa (m) Altura Observada (m) Altura Computada (m) Diferencia relativa
2245.538 6.31 6.77 7.29%
1651.109 7.00 6.70 4.29%
1175.168 5.34 5.28 1.12%

952.866 5.59 5.53 1.07%

Modelo Arenal Monserrat — Zona 1

El criterio de andlisis de resultados fue el mismo que en el modelo anteriormente descrito, es
decir, “Niveles levantados en campo”. En dicho proceso se compararon las alturas de inundacién
observadas o recolectadas en campo (MARN, 2012a) versus las obtenidas a través el modelo
hidraulico. En el Gréafico 51 se presenta el perfil longitudinal del modelo Arenal Monserrat 1 y
las alturas de inundacion observadas para el evento DT12E. Adicionalmente, en el Cuadro 9 se
encuentran las diferencias relativas entre las profundidades observadas y las computadas, lo cual
demuestra que se ha cumplido el criterio de calibracion.
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Gréfico 51. Perfil longitudinal del modelo Arenal Monserrat — Zona 1. Los puntos rojos
representan niveles de calibracion obtenidos de inspecciones de campo post DT12E
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Cuadro 9. Diferencia relativa entre la altura de calibracion (observada) versus la altura computada
por el modelo hidraulico HEC-RAS — Arenal Monserrat Zona 1

Abscisa (m) Altura Observada (m) Altura Computada (m) Diferencia Relativa
1594.687 7.05 6.59 6.52%
1184.479 4.60 5.43 18.04%
1092.231 6.00 5.56 7.33%
603.4404 5.55 4.89 11.89%
144.5208 5.90 5.99 1.53%

Modelo Arenal Monserrat — Zona 2

Las alturas de inundacion registradas en las inspecciones de campo post DT12E (2011) (MARN,
2012a), fueron comparadas con las obtenidas por medio del modelo hidraulico HEC-RAS. El
resultado se muestra en el Grafico 52. Adicionalmente, en el Cuadro 10 se presentan las
diferencias relativas entre las dos alturas o tirantes de inundacion, las cuales confirman el
cumplimiento de los criterios de calibracion.
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Gréfico 52. Perfil longitudinal del modelo Arenal Monserrat — Zona 2. Los puntos rojos
representan niveles de calibracidon obtenidos de inspecciones de campo post DT12E
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Cuadro 10. Diferencia relativa entre la altura de calibracién (observada) versus la altura

computada por el modelo hidraulico HEC-RAS - Arenal Monserrat Zona 2

Abscisa (m) Altura Observada (m) Altura Computada (m) Diferencia relativa
763.9248 5.41 4.69 13.31%
505.4584 7.50 6.68 10.93%
10.20855 7.50 6.63 11.60%

Modelo Arenal Monserrat — Zona 3

Se realiz6 la comparacion de los tirantes observados recopilados en inspecciones de campo post
DT12E (2011) (MARN, 2012a) y los obtenidos por el modelo hidraulico HEC-RAS. En el
Gréafico 53 se puede observar el perfil longitudinal del cauce del rio Arenal Monserrat a lo largo
de la Zona 3 y los puntos de calibracién obtenidos en campo. Una vez los valores observados y
los computados se ajustaban con un porcentaje de diferencia menor a 20%, se concluy6 que el
modelo estaba calibrado. Dichos resultados se encuentran en la Cuadro 11.
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Gréfico 53. Perfil longitudinal del modelo Arenal Monserrat — Zona 3. Los puntos rojos representan
niveles de calibracion obtenidos de inspecciones de campo post DT12E.
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Cuadro 11. Diferencia relativa entre la altura de calibracién (observada) versus la altura
computada por el modelo hidraulico HEC-RAS — Arenal Monserrat Zona 3.

Abscisa (m) Altura Observada (m) Altura Computada (m) Diferencia relativa
2907.478 5.90 4.98 15.59%
2271.532 5.00 4.03 19.40%
484.4318 4.90 4,71 3.88%
51.30564 5.55 6.12 10.27%

4.6 Resultados de la amenaza por inundacién en los tramos criticos

4.6.1 Archivos .AME de inundacion

Utilizando como base la informacion de amenaza de lluvias, sumado a la informacion de los
modelos hidrolégicos e hidraulicos ya calibrados de acuerdo con el numeral anterior, se genera la
informacion de amenaza por inundacién en cada uno de los tramos criticos de analisis. Los
analisis se realizan utilizando el software ERN-Inundacidon-V2.2 el cual genera los archivos
“.AME” de inundacion. Adicionalmente y con el software CAPRA-GIS-V2.0 se pueden obtener
los mapas de amenaza probabilistas de inundacién en los cuales se presenta la distribucion
geografica de las profundidades de inundacion para varios periodos de retorno de analisis en cada
una de las zonas consideradas. Los archivos de amenaza de inundacion generados son los
indicados en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Archivos de amenaza de inundacion generados para cada una de las cuencas analizadas

Amenazas de lluvia . NuUmero de eventos
UL utilizada para el NS CE EWE M estocasticos de
CUENCA Critico 'a p “.AME” de inundacion . >
analisis inundacién
1 Sensul AMEInundacién_Xdias* 2,200
2 Sensu2_AMEInundacién_Xdias* 2,200
SENSUNAPAN 3 Sensu3_AMEInundacion_Xdias* 2,200
4 Analisis estocastico de | Sensu4_AMEInundacién_Xdias* 2,200
5 lluvias no-huracanadas | Sensu5_AMEInundacion_Xdias* 2,200
1 Amssl_AMEInundacion_Xdias* 2,400
ARENAL . .
MONSERRAT 2 Amss2_AMEInundacién_Xdias* 2,400
3 Amss3_AMEInundacién_Xdias* 2,400

*Para cada tramo critico de las cuencas, se tienen tres archivos “.AME” con el nombre TRAMO_AMEInundacién_Xdias donde la
X representa el nimero de dias correspondiente a cada archivo “AME” de Lluvia utilizado, especificamente, las lluvias
correspondientes a una duracion de 1, 3 y 5 dias.

Estos archivos se utilizan directamente para el analisis del riesgo tal como se explica mas
adelante en el informe.

4.6.2 Mapas de amenaza probabilistas de inundacién

En los siguientes Gréaficos se presentan los mapas de amenaza por inundacién para cada uno de
los tramos criticos en las dos cuencas analizadas, considerando duraciones (D) de 1, 3y 5 dias 'y
periodos de retorno (TR) de 5, 50 y 250 afios.
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Gréfico 54. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Sensunapén - Zona 1. Profundidad de
inundacion en [m]
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Gréfico 55. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Sensunapan - Zona 2. Profundidad de inundacion en [m]
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TR =5 afios TR =50 afos TR =250 afios
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Gréfico 56. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Sensunapan - Zona 3. Profundidad de inundacion en [m]
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Gréfico 57. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Sensunapan - Zona 4. Profundidad de inundacion en [m]
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Gréfico 58. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Sensunapén - Zona 5. Profundidad de
inundacion en [m]
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Grafico 59. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 1. Profundidad de inundacion en [m]
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Grafico 60. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 2. Profundidad de inundacion en [m]
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Grafico 61. Mapas probabilistas de inundacion en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 3. Profundidad de inundacion en [m]
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4.7 Validacioén de resultados

La validacion de resultados consiste en comparar los resultados obtenidos mediante la
modelacién matemaética, con la informacion recopilada en visitas de campo a los tramos criticos.

4.7.1 Rio Sensunapan o Grande de Sonsonate

La cuenca hidrogréfica del rio Sensunapan o Grande de Sonsonate ubicada en la zona occidental
del pais, ha experimentado inundaciones recurrentes en especial durante la década del 2010. Esta
problematica se debe a una serie de factores adicional a las condiciones hidroclimaticas o de
cambio climatico que incrementan la escorrentia, factores fisiograficos, morfométricos y de
cobertura terrestre —uso de suelo— que en conjunto propician condiciones de vulnerabilidad a los
efectos de las crecidas de los rios, més cuando las viviendas y emplazamiento de explotaciones
agropecuarias estan expuestos a los desbordamientos de los rios.

El rio Grande de Sonsonate posee una extension superficial de 221.17 kildmetros cuadrados; la
longitud del cauce principal se ha calculado en 46.3 kilometros, siendo su pendiente media del
4.6%.

Basados en los registros historicos de inundacién en la cuenca y para efectos de anélisis de la
amenaza de inundacién y determinacion del riesgo, el perfil del rio se dividié en 5 tramos
considerados los tramos criticos, el analisis de validacion se haré en los tramos inicial 0 Tramo 1
correspondiente al rio Julupe en la ciudad de Sonsonate y el tramo 5, correspondiente a la
desembocadura del rio Sensunapan en la ciudad de Acajutla:

a) Tramo 1

=  Comunidad Bendicién de Dios

La zona donde se ubica esta comunidad, en el inicio del tramo en anélisis se ve afectada por
inundaciones, en especial la margen derecha del rio, donde en eventos registrados, la extension de
la inundacién se prolonga por méas de 12 metros y la profundidad de inundacion alcanza entre 0.6
y 2.5 metros.

La comunidad Bendicion de Dios se ha visto afectada por eventos extremos como el huracan
Mitch (1-6 de octubre de 1998) y la Depresion tropical 12E (10-20 de octubre de 2011), es decir,
la mayor afectacion se registra con periodos de retorno altos y duraciones mayores a 5 dias.

Los resultados de amenaza de inundacion obtenidos, con la plataforma CAPRA son congruentes
con las observaciones del terreno. De acuerdo con la modelacion, para periodos de retorno de 50
afios o superiores y duraciones mayores de 3 dias, la zona donde se ubica la comunidad se ve
afectada por inundaciones que pueden ser del orden de los 2.5 metros, lo cual valida los
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resultados obtenidos de la simulacion, con la recopilada en campo, tal como se muestra en el
Grafico siguiente.

Gréfico 62. Tramo 1 rio Sensunapén periodo de retorno 50 afios y duracién 5 dias y afectaciones
registradas durante la Depresion Tropical 12E en la comunidad Bendicién de Dios
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= Comunidad Rio Julupe

Esta comunidad se localiza en ambas margenes del rio Julupe, al final del tramo en analisis se ve
afectada por inundaciones al menos cada afio, ya que muchas viviendas estan ubicadas en el
cauce del rio. Las inundaciones en la zona abarcan extensiones que superan los 4 metros con
profundidades de inundacion entre 0.5 y 1 metro.

La comunidad se ha visto afectada tanto por lluvias extremas de duracion menor de un dia, asi
como por eventos extremos como el huracdn Mitch en octubre de 1998, la Tormenta Tropical
Agatha en mayo de 2010 y la Depresién tropical 12E en octubre de 2011.

Los resultados de amenaza de inundacidn obtenidos, con la plataforma CAPRA son congruentes
con las observaciones del terreno. De acuerdo con la modelacion, para periodos de retorno bajos
(5 afios) y duracion de 1 dia, la zona donde se ubica la comunidad se ve afectada por
profundidades de inundacion que pueden ser del orden de 1 metro, lo cual valida los resultados
obtenidos de la simulacion, con la recopilada en campo, tal como se muestra en el gréfico
siguiente.
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Gréfico 63. Tramo 1 rio Sensunapén periodo de retorno 5 afios y duracion 1 dia y vista de la
ubicacion de las casas en la comunidad Rio Julupe, margen izquierdo
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b) Tramo 5

En las inspecciones realizadas no se reportaron eventos de afectacion en comunidades, las cuales
se localizan principalmente en la margen izquierda del rio. Si se reportan afectaciones en cultivos
aledafios al cauce del rio en la margen derecha durante eventos extraordinarios.

Gréfico 64. Tramo 5: desembocadura rio Sensunapan para periodo de retorno 250 afios y duracion
5 dias, en la fotografia se muestra cultivo de cafia de azicar en la margen derecha del rio
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4.7.2 Arenal Monserrat

San Salvador es una ciudad con mas de 200 afios de historia, que empezd su desarrollo a
inmediaciones del rio Acelhuate, el cual servia como fuente de abastecimiento de agua y de igual
forma como lugar de desecho para aguas servidas. Este desarrollo trajo consigo un incremento en
la problemética de inundaciones como consecuencia del desbordamiento del rio y sus afluentes.

En los Gltimos afios, el incremento de la intensidad y recurrencia de eventos meteorolégicos han
ocasionado la pérdida de vidas humanas y materiales en la ciudad, lo cual ha generado un interés
apremiante por dar soluciones a la problematica en cuestion. Entre estos eventos se encuentra la
lluvia del 3 de julio del afio 2008 que gener6 una crecida del rio, la cual desafortunadamente
arrastré a un bus con 32 personas hacia el cauce en la colonia La Méalaga. Posterior a este evento
dramatico, han sucedido desbordamientos en diferentes sectores de la ciudad con los eventos de
la baja presion asociada a la huracan Ida (7 de noviembre 2009), tormenta tropical Agatha (29 —
30 mayo de 2010), depresion tropical 12 E (10 al 20 de octubre de 2011)

El Arenal Monserrat, es un afluente del rio Acelhuate, al cual se une en la zona del Barrio La
Vega, donde el rio Acelhuate ya se ha unido a tres afluentes mas: llohuapa, Matalapa y El
Garrobo. El rio Arenal Monserrat — Acelhuate hasta el sitio de analisis en el puente conocido
como “Puente Eureka” en el boulevard del Ejército, posee una extension superficial de 67.5 km?;
la longitud del cauce principal hasta ese punto se ha calculado en 20 kilémetros, siendo su
pendiente media del 3.2%.

Basados en los registros historicos de inundacién en la cuenca y para efectos de anélisis de la
amenaza de inundacion y determinacion del riesgo, el perfil del rio se dividié en 3 tramos
considerados los tramos criticos, el andlisis de validacién se hard en los todos los tramos
considerados:

a) Tramo 1

=  Comunidad Don Bosco

Esta comunidad se ve afectada al menos cada 3 afios con inundaciones en las casas localizadas en
ambas margenes del rio. El problema principal es ocasionado por el estrechamiento del cauce del
rio (reduccion de la capacidad hidraulica) en dicho punto, especificamente en el puente que forma
parte de la 25 avenida sur. Estas observaciones en el terreo son congruentes con los resultados
obtenidos con la modelacion, especificamente para periodos de retorno mayores de 5 afos.
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Gréfico 65. Tramo 1 rio Arenal Monserrat periodo de retorno 5 afios y duracién 3 dias
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= Colonia La Méalaga-Colonia Los Arcos

La colonia Mélaga localizada a la margen derecha y Los Arcos en la margen izquierda, han sido
comunidades embleméticas en el caso de inundaciones en San Salvador, por lo que se han
erguido muros de retencion de las aguas del cauce para proteger las comunidades y
adicionalmente se ha incrementado la capacidad del mismo. Inicialmente estas comunidades se
veian afectadas al menos cada afio; sin embargo con las obras de proteccion se ha minimizado
este impacto. Estas observaciones en el terreo son congruentes con los resultados obtenidos con
la modelacion, solamente para periodos de retorno altos, de 250 afios y duraciones de 3 y 5 dias,
las comunidades se ven afectadas.

Graéfico 66. Tramo 1 rio Arenal Monserrat periodo de retorno 250 afios y duracion 5 dias
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b) Tramo 2

Este tramo fue intervenido en el afio 2007, incrementando la capacidad hidraulica del mismo,
reduciendo significativamente el impacto de las inundaciones en el tramo. Asimismo, se
presentan inundaciones al final del tramo, especificamente al final de la 12 avenida sur del barrio
La Vega. Existen algunos tramos donde el cauce se estrecha y conlleva riesgo de
desbordamiento, especificamente donde existen obras de paso.

Gréfico 67. Tramo 2 rio Arenal Monserrat periodo de retorno 250 afios y duracion 5 dias
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Grafico 68. Tramo 2 rio Arenal Monserrat periodo de retorno 250 afios y duracion 5 dias
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c) Tramo 3

Producto de las obras de intervencion en el tramo aguas arriba, el nivel de riesgo se ha elevado en
las comunidades localizadas en este tramo, viéndose afectadas comunidades como Los Granjeros,
Gallegos, Fenadesal Sur y San Luis Portales. Aunado a la conformacion de obras en el tramo 2,
estas comunidades se han visto afectadas durante eventos extraordinarios como la tormenta del 3
de julio de 2008, IDA en el 2009, Agatha en el 2010 y la DT12E en el 2011. Se verifica esta
informacion para la modelacion de la amenaza con periodo de retorno mayores de 50 afios y
duraciones de 3 y 5 dias.

Graéfico 69. Tramo 3 rio Arenal Monserrat periodo de retorno 250 afios y duracion 5 dias

Comunidades EIl Granjero | y 19
El Granjero Il

13.69-

Fuente: MARN

82



5. Inventario de componentes expuestos en zonas susceptibles

5.1 Generalidades

5.1.1 Introduccion

La valoracion del riesgo de infraestructura expuesta exige la conformacién de una adecuada base
de datos geo-referenciada de componentes en las zonas identificadas como de mayor
susceptibilidad y en la cual se cuente con informacién de amenaza de uno o varios de los
fendmenos naturales que puedan producir dafio o afectacion. La calidad, extensién, completitud
y resolucion de la informacion de exposicion requerida depende del tipo de resultados de riesgo
que se desee obtener y de las aplicaciones especificas en temas de gestidn del riesgo.

En particular, el inventario de componentes expuestos debe incluir informacion referente a los
siguientes temas especificos:

- Ubicacion en términos de coordenadas geograficas.

- Caracterizacion geomeétrica en planta del bien mediante un archivo en formato
Shape (puntos, polilineas, poligonos). Esta informacion se utiliza principalmente
para visualizacién de datos y resultados y para definicion de la intensidad del
fendmeno amenazante.

- Valoracién econdémica del bien (valor de reposicion).
- Ocupacion humana. (pueden considerarse diferentes escenarios).

- Tipificacion del elemento por medio de parametros que permiten la posterior
caracterizacion de la vulnerabilidad del bien.

En primera instancia se conforman bases de datos de los componentes expuestos con ciertos
parametros generales que permiten caracterizar su geometria y su vulnerabilidad y posteriormente
se asignan una serie de parametros complementarios que permiten caracterizar las variables de
medicion del riesgo.

La informacion disponible debe permitir la caracterizacion del riesgo en términos de afectacion
econdmica directa y en los contenidos, posible calculo de pérdidas asociadas a la interrupcion del
funcionamiento y la estimacion de la afectacion de los ocupantes en términos de fatalidades,
personas heridas que requieren servicios médicos especializados y personas afectadas (por
ejemplo en términos de personas sin vivienda o sin lugar de trabajo).

5.1.2 Informacioén basica requerida

La plataforma CAPRA esta disefiada de manera que el nivel de resolucion del analisis de riesgo
depende de la resolucion de la informacion disponible, especificamente en relacién a la
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exposicion. En caso de adoptar un analisis que se basa en elementos individuales que representan
la exposicion, se debe definir una informacion minima para cada uno de estos elementos. Los
requerimientos minimos de informacion en este caso son los siguientes:

- Numero de referencia (ID)

- Ubicacion geografica en coordenadas (Sistema de proyeccion WGS-84)
- Tipo constructivo para asignacion de funcion de vulnerabilidad

- Referencia de la funcion de vulnerabilidad humana

- Valoracion econémica (Valor de reposicion)

- Ocupacion humana

Con estos datos y con la informacidn correspondiente a las amenazas y la informacion asociada a
una funcion de vulnerabilidad determinada de dafio fisico y una funcion de vulnerabilidad de
afectacion humana, quedan definidos de manera integral los parametros para la evaluacion del
riesgo.

Dentro de los activos expuestos pueden incluirse diversos componentes de infraestructura
incluyendo cualquier tipo de edificacion y componentes tales como tramos viales, puentes,
tuneles, componentes del sistema eléctrico, componentes de sistema de comunicaciones, tramos
de sistemas de tuberias de acueductos o alcantarillados, presas, diques, muros o cualquier
componente de estructuras de contencion, y en general cualquier otro componente que pueda
presentar dafio ante la accion del fenémeno amenazante. En el presente caso y de acuerdo con el
alcance establecido para el presente proyecto se considera Unicamente edificaciones ubicadas en
las zonas de alta susceptibilidad de inundacion. También se definen como elementos de posible
afectacion las zonas de cultivo en las planicies de inundacion de los rios. Estas zonas se definen
mediante areas con un tamafio y resolucion definidas de acuerdo con la calidad de la informacion
béasica disponible.

5.1.3 Informacion integral en centros poblados

Para construir la base de datos de edificaciones en centros poblados se utiliza principalmente la
informacidn disponible a nivel local, la informacidn de censos recientes y un levantamiento con
base en fotografias aéreas e imagenes de satélite disponibles. Considerando que la informacion
disponible rara vez incluye todos los datos relevantes requeridos, es necesario aplicar unos
algoritmos de complementacion y ajuste de informacion que permitan contar con una base de
datos completa y consistente. La informacion normalmente utilizada para la base de datos de
edificaciones es la siguiente:

- Numero de sistema

- Nombre del sistema

- Numero del componente

- Nombre

- Descripcion

- Ubicacion geografica, a través de mapas en formato Shape (puntos, poli-lineas o
poligonos).
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- Tipo de suelo

- Numero de pisos

- Area de construccion

- Uso predominante

- Tipo constructivo

- Fecha de construccion

- Muros divisorios

- Material y tipo de fachada

- Material en primer piso

- Material en pisos superiores

- Tipo y materiales de cubierta

- Tipoy clasificacion de contenidos

- Edad

- Estado actual de la construccion

- Estrato socioeconomico

- Irregularidades y defectos

- Valoracién econdémica de la estructura, elementos no estructurales y contenidos
- Ocupacion méxima de la construccion en nimero de personas

- Costo unitario rehabilitacion sismica

- Informacion de funciones de vulnerabilidad por tipo de amenaza

Con respecto a la valoracion de cada componente se debe tener en cuenta que se trata del valor de
reposicion y se debe en general tener informacion sobre:

- Valor de la estructura misma (columnas, vigas, placas, muros estructurales)

- Valor de acabados internos (muros divisorios, fachadas, cielos rasos, pisos, etc.)
- Valor de cubierta

- Valor de fachadas

- Valor de contenidos

Finalmente la ocupacion a cada componente del analisis se asigna para un escenario definido por
el usuario. Debe ser compatible con los indices regionales de densidad de poblacion.
Normalmente se consideran escenarios diurnos y nocturnos aunque esto es a eleccion del usuario.
En el caso que se requiera identificar Gnicamente escenarios criticos se utiliza la ocupacion
maxima en cada componente.

5.2 Informacién de componentes expuestos en zonas urbanas

5.2.1 Levantamiento de informacién para conformar la base de datos

Para conformar la base de datos de componentes expuestos se realizaron una serie de trabajos con
participacion local, los cuales incluyeron las siguientes actividades:

- Recopilacién de informacion en cada uno de los sectores seleccionados, principalmente
en cada una de las alcaldias locales.
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- Levantamiento de informacion de campo: a partir de la digitacion de zonas uniformes de
viviendas en zonas de interés mediante herramienta en Google Earth.

- Validacion de la informacién: mediante visitas de campo y validacion de informacion en

el sitio.

- Complementaciéon y validacion de la informacion: mediante el andlisis por parte de
especialistas en trabajo de oficina y de acuerdo con los resultados iniciales de amenaza
por inundacion.

En el Anexo 3 se presentan los informes finales de campo en los cual se describen en detalle las
actividades realizadas por los consultores locales.

5.2.2 Criterios de clasificacion de los tipos de viviendas

Luego de las visitas de inspeccion se realizd una clasificacion de los tipos constructivos de
viviendas y edificaciones principales. EI Cuadro 13 resume los tipos constructivos principales
que resultan del analisis de la informacion de campo.

Cuadro 13. Tipos constructivos principales para edificaciones

Sistema Tipo .
No. Constr%ctivo ID Descripeion
Viviendas construidas con paredes de paja, desecho,
1 Precario Bajo PB | madera, palma y otro vegetal; con techos de paja,
desecho, lamina metalica, palma y otro vegetal.
. . Viviendas construidas con paredes de lamina
2 Precario Medio PM e - . .
metalica; con techos de ldamina metélica o teja.
3 Mixto Bajo MB Viviendas _const{rui_das con _paredes de ladrillo; con
techo de teja o lamina metélica.
Viviendas construidas con paredes de concreto o
4 Mixto Medio MM | sistema mixto; con techo de ldmina metélica o
duralita.
Viviendas construidas con paredes de concreto; con
5 Mixto Alto MA | techo de l&mina de asbesto o fibrocemento o losa de
concreto.

En el Grafico 70 se presentan algunas fotografias representativas de los tipos constructivos

definidos.
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Gréfico 70. Fotografias representativas de los diferentes tipos constructivos identificados
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Por otro lado en el Anexo 4 se presentan fichas con la informacion especifica de cada uno de los
tipos constructivos identificados.

5.2.3 Conformacién de bases de datos de exposicion

De los Gréafico 71 al 76 se presentan las diferentes zonas estudiadas en la cuenca del Sensunapan
y en la cuenca del Arenal Monserrat, de las cuales la mayor parte fueron levantadas en campo
(ver Anexo 3) y las restantes fueron levantadas haciendo uso de imégenes satelitales. Dichas
figuras muestran la distribucion espacial de los diferentes tipos constructivos que fueron
encontrados en las areas levantadas.
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Grafico 71. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Sensunapan - Zona Alta
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Grafico 72. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Sensunapan - Zona Media
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Gréfico 73. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Sensunapén - Zona Baja
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Gréfico 74. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 1
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Gréfico 75. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 2
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Gréfico 76. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca Arenal Monserrat - Zona 3
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La base de datos conformada en formato tipo Shape se presenta como anexo digital al informe. El
Cuadro 14 resume la informacion contenida en cada uno de los archivos de exposicion
conformados.
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Cuadro 14. Resumen de la informacion contenida en los archivos de exposicion

. No. | Area cubierta | Longitud a lo largo
Cuenca Sector Archivo predios (km?) del rio (m)
Zona 1 | Sensunapan_Edificaciones_Zonal.shp 495 0.03 503
Zona 2 | Sensunapan_ Edificaciones _Zona2.shp 1208 0.06 769
Zona 3 | Sensunapan_ Edificaciones _Zona3.shp 5055 0.30 2,131
Sensunapan Sensunapan_ Edificaciones _Zona4.shp 111 0.01 1,203
Zona 4
Sensunapan_Cultivos_Zona4.shp 50 0.10 1,203
Sensunapan_ Edificaciones _Zonab5.shp 1840 0.14 2248
Zona 5
Sensunapan_ Cultivos_Zona5.shp 743 1.83 2,248
Zonal Arenal_Edificaciones_Zonal.shp 818 0.11 1,704
Arenal Zona?2 Arenal_Edificaciones_Zona2.shp 366 0.03 780
Monserrat
Zona3 Arenal_Edificaciones_Zona3.shp 963 0.07 3,886

5.2.4 Usos principales

Como parte del levantamiento de informacion en campo se cuenta con un campo que clasifica el
uso de las construcciones incluidas en la base de datos de cada una de las cuencas. El Cuadro 15
y el Cuadro 16 resumen el nimero de edificaciones en cada una de las categorias de uso

definidas, para Sensunapan y Arenal Monserrat, respectivamente.

Cuadro 15. Categorias de uso en Sensunapan

Uso No. de predios | Porcentaje
Cancha de futbol 8 1%
Capitania de Puerto Acajutla 49 5%
Casa Comunal Las Atarrayas 3 0%
Centro escolar 12 1%
Estacion antigua ferrocarril 9 1%
Iglesia 8 1%
Rastro municipal 4 0%
Venta de comida 35 4%
Vivienda 809 86%
Total 937 100%
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Cuadro 16. Categorias de uso en Arenal Monserrat

Uso No. de predios | Porcentaje
Bodega 17 2%
Béveda recreacional 4 1%
Centro escolar 12 2%
Centro Municipal de Convivencia 4 1%
Cuerpo de Bomberos 11 1%
Ex-Administracion de Rentas 35 5%
Gasolinera 10 1%
Iglesia 2 0%
Laboratorios PAILL 19 3%
Mercado 22 3%
Taller automotriz 23 3%
Taller servicios varios 12 2%
Venta materiales de construccion 6 1%
Vivienda 569 76%

Total 746 100%

5.2.5 Criterios para valoracién de tipos constructivos principales

La informacién recopilada en campo y en registros de informacion del censo permite establecer
una valoracion econdémica de los tipos constructivos principales. La informacion que se presenta
estd basada principalmente en la informacion contenida en el Anexo 3 (informes del
levantamiento de informacion de elementos expuestos y validacion en campo).

En el Cuadro 17 se resume la valoracion economica para los tipos constructivos principales,
encontrados en Sensunapan y Arenal Monserrat. La valoracion realizada para cada tipo
constructivo aplica a las dos cuencas de estudio. A partir de esta informacion indicativa se
establece la valoracion completa del portafolio de andlisis con base en las &reas construidas
asignadas a cada una de las edificaciones que hacen parte del inventario. Informacion detalla se
incluye en el Anexo 4. En la valoracion econdmica no se incluye el valor del terreno.

Cuadro 17. Resumen de informacién de valoracién econdmica disponible para las dos cuencas de
estudio

. Area construida Valoracion Valoracion Valor
Tipo d . . . Valor
Constructivo e refegenma construccion sin contenidos total (USD$/m2)
(m") el terreno (USD$) (USD$) (USD$)
Precario Bajo 30 1,500 256 1,756 58.53
Precario Medio 30 3,750 1,013 4763 158.77
Mixto Bajo 60 12,000 3,600 15,600 260.00
Mixto Medio 90 24,300 16,200 40,500 450.00
Mixto Alto 175 83,125 21,875 105,000 600.00
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Por otro lado y con el fin de contar con referencias de las anteriores valoraciones, se presenta a
continuacion la informacion de costos de viviendas oficiales que corresponden a las viviendas de
emergencia y a las viviendas minimas, a partir de la informacion suministrada por el MARN.

De acuerdo con la informacidn disponible en el proyecto Techo para mi pais (Techo, 2013;
Rivas Gallont, 2011), el precio de la vivienda de emergencia es de USD$ 1,700. El articulo indica
textualmente que “Este afio su objetivo es construir 225 viviendas de emergencia de las que
todavia les falta construir 150 que a un costo de USD$ 1,700 cada una, requiere un total de USD$
255,000. Las familias beneficiarias deben hacer un aporte de USD$ 70 cada una, el resto es
recaudado por la organizacion entre generosos contribuyentes corporativos y personales.”

Por otro lado, de acuerdo con el Fondo Social para la Vivienda (http://www.fsv.gob.sv/) el precio
de una vivienda minima de bloque de 33 m? de construccién es de USD$ 12,000, sin el valor del
lote. Estos valores resultan de gran importancia por cuanto una eventual identificacion de una
vivienda cualquiera en una zona de alto riesgo de inundacion implicara el costo de una vivienda
nueva en cuyo caso la valoracién a aplicar seria la anterior.

Para efectos del presente estudio se adopta el valor de reposicion de viviendas correspondiente al
valor dado por el Fondo Social para la Vivienda que corresponde a un valor aproximado de
USD$363 por metro cuadrado construido. En caso de considerarse factible la valoracion del costo
de reposicion de viviendas con el valor establecido de USD$1,700 por vivienda segun el proyecto
Techo para mi pais, los resultados que se presentan en este informe pueden escalarse de manera
uniforme por un factor de 0.14 para considerar dicha cuantificacion.

5.2.6 Ocupacion

Para evaluar la ocupacion aproximada de las construcciones en las zonas estudiadas se recurre a
informacidn de censos locales y a la informacion recopilada en las visitas de inspeccion (ver
Anexo 3).

Los resultados de este analisis indican las ocupaciones promedio de cada tipo constructivo que se
presentan en el Gréfico 77 y Grafico 78, para Sensunapan y Arenal Monserrat, respectivamente
mediante el nimero de ocupantes maximos (valores medios) por m? de &rea construida.
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Gréfico 77. Ocupantes promedio por m? en diferentes tipos constructivos — Sensunapan
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Gréfico 78. Ocupantes promedio por m2 en diferentes tipos constructivos - Arenal Monserrat
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5.2.7 Base de datos de informacién de exposicién

Para cada una de las zonas de analisis se conforman bases de datos de exposicion que incluyen
los siguientes campos principales:

- ID

- Area construccion

- No de pisos

- Valor Fisico (incluye construccién y contenidos)

- Valor humano

- Identificacidon del tipo constructivo para efectos de vulnerabilidad
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El Cuadro 18 presenta una informacion indicativa de una de las bases de datos conformada para

el andlisis.

Cuadro 18. Base de datos de exposicion de edificaciones para el analisis (informacion indicativa)

cat_soec valor_repo_m2 area

OBJECTID_1 region
1 Cuenca Sensunapan
2 Cuenca Sensunapan
3 Cuenca Sensunapan
4 Cuenca Sensunapan
5 Cuenca Sensunapan
6 Cuenca Sensunapan
7 Cuenca Sensunapan
8 Cuenca Sensunapan
9 Cuenca Sensunapan
10 Cuenca Sensunapan
11 Cuenca Sensunapan
12 Cuenca Sensunapan
13 Cuenca Sensunapan
14 Cuenca Sensunapan
15 Cuenca Sensunapan
16 Cuenca Sensunapan
17 Cuenca Sensunapan
138 Cuenca Sensunapan
19 Cuenca Sensunapan

r
1

Cuenca Sensunapan

tipo_predi num_pisos

urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano
urbano

uso_actual

1 asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales
asentamientos ilegales

e R R R R N N N

asentamientos ilegales

baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja

58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53
58.53

21
26
15
2
6
1
13
16
23
19
a1
a0
a0
33
26
23
26
22
22
27

observaciones
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl
Ramadas de palma sobre la pl

VALFIS
1243
1526

865
1266
352
624
770
512
1328
1093
2393
2343
2366
1935

1335
1524
1309
1415

VALHUM  SE_INUNDA

2

T T N R o N N S R A A N L

PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo
PrecarioBajo

Finalmente, el Cuadro 19 y Cuadro 20 presentan un resumen de la informacion relacionada con
area total y nimero de predios, respecto a cada uno de los tipos constructivos encontrados en las
dos cuencas analizadas. Por su parte, el Grafico 79 y Gréfico 80 presentan graficamente la
informacion de predios por tipo constructivo, en cada una de las dos cuencas.

Cuadro 19. Resumen de la informacidn de edificaciones segun tipo constructivo - Sensunapan

Tipo constructivo NuUmero de predios % Numero de predios Area (m?) % Area
Mixto Alto 1,308 15% 75,812 14%
Mixto Medio 0 0% 0 0%
Mixto Bajo 3,394 39% 235,306 43%
Precario Medio 3,069 35% 177,797 33%
Precario Bajo 938 11% 56,106 10%
Total 8,709 100% 545,021 100%
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Gréfico 79. Gréfico de barras de area segun tipo constructivo — Sensunapéan
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Cuadro 20. Resumen de la informacion de edificaciones segun tipo constructivo - Arenal Monserrat

Tipo constructivo NUmero de predios % Numero de predios Area (m? % Area
Mixto Alto 314 15% 34,530 16%
Mixto Medio 12 0.6% 1,700 0.8%
Mixto Bajo 1,807 84% 180,587 83%
Precario Medio 14 0.7% 725 0.3%
Precario Bajo 0 0% 0 0%
Total 2,147 100% 217,542 100%

Gréfico 80. Gréfico de barras de area segun tipo constructivo — Arenal Monserrat
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5.3 Informacién de zona de cultivos expuestos a inundaciones

Las zonas seleccionadas para el analisis incluyen para la cuenca de Sensunapan dos zonas de
posible afectacion de cultivos. Una en la cuenca media y la otra en el area de la planicie de
inundacion cercana a la costa con el Océano Pacifico, ubicada en la cuenca baja. La informacion
en las zonas de cultivos fue levantada principalmente por consultores locales. En el Anexo 3 se
presentan los informes correspondientes al levantamiento de informacion por parte de los
consultores locales. En el Anexo 5 se incluyen ademas las fichas realizadas para reunir toda la

informacién de los diferentes tipos de cultivos.

El Cuadro 21 presenta los tipos de cultivos mas relevantes identificados en las zonas cultivadas,

respecto a vulnerabilidad frente a las inundaciones, valor, y area cubierta.

Cuadro 21. Cultivos mas relevantes identificados en la zona de estudio (tomado de la informacion

contenida en el Anexo 5)

Tipo de Extension en zona Temporalidades Resistencia a
Cultivo de estudio (km? P la inundacion
Siembra 6 meses Baja
Cafla de 180 - :
azlicar - Desarrollo vegetativo | 6 meses Baja
Cosecha 6 meses Baja
Siembra 12 meses Baja
Yuca 0.01 Desarrollo vegetativo | 12 meses Media
Cosecha 12 meses Media

El Gréfico 81 y Grafico 82 ilustran la ubicacion de los cultivos susceptibles de inundacion en la
zona media y baja, es decir Zonas 4 y 5 de la cuenca Sensunapén, asi como la distribucién de los

tipos de cultivos ubicados en éstas.
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Gréfico 81. Levantamiento de cultivos expuestos en la cuenca Sensunapén - Zona Media (Zona 4)
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Gréfico 82. Levantamiento de cultivos expuestos en la cuenca Sensunapan - Zona Baja (Zona 5)

B8"50'30°W Ba"50'0TW 89" I0W

ensunapan Cultivos

| Cafa - Area remanente de cocoteros
Yuca [ﬂD Escombros apilados de tala

Bosguete - Area boscosa de cocotero y otro 8 ;
Cocotero - Area de acumulacién de escombrf
Area boscosa | Bosquete de cedro y otras

Area pantancsa I 2osquete, incluyendo bosque

Bosque ripario [ | Franja bosque de galeria

Bosque de galeria [ Area de bosque de galeria
| | vivero de café bajo ramada




Cuadro 22. Resumen de la informacion de cultivos segin tipo de cultivo — Sensunapan Zonas 4y 5

Tipo de cultivo Area (km?) | % Area Valo(rJggc;s)lcmn ,Z;Sgﬁ;l%rn \[/)zlr(-):nge(ljes%);m%n
Cafia 1,395,399 2% 297,937 99.3% 0.22
Area Boscosa 176,394 9% - - -
Vivero de café bajo ramada 3,749 0.2% - - -
Area pantanosa 24,607 1.3% - - -
Area remanente de cocoteros 6,765 0.3% - - -
Bosque de galeria 8,617 0.4% - - -
Bosque ripario 1,895 0.1% - - -
Bosquete 37,332 1.9% - - -
Bosquete de cedro y otras especies 10,341 0.5% - - -
Bosquete, incluyendo bosque 53,714 2.8% - - -
Area de acumulacion de escombros 3,355 0.2% - - -
Cocotero 126,403 6.5% - - -
Escombros apilados de tala 2,234 0.1% - - -
Franja bosque de galeria 22,299 1.2% - - -
Area de bosque de galeria 13,443 0.7% - - -
Area Boscosa de cocotero 43,693 2.3% - - -
Yuca 6,024 0.3% 1,988 0.7% 0.33
Total 1,936,264 | 100% 299,925 100% 0.28
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6. Vulnerabilidad fisica y humana

6.1 Aspectos generales

La caracterizacion de la vulnerabilidad de un componente cualquiera del inventario de activos se
hace mediante la asignacion directa de la funcién de vulnerabilidad correspondiente. Para el
efecto se asigna una funcion de vulnerabilidad Unica para la afectacién fisica y una funcion de
vulnerabilidad Gnica para la afectacion humana.

Con respecto a la funcion de vulnerabilidad fisica, ésta debe incluir de ser necesario, la
ponderacidn respectiva de los porcentajes de afectacion y los valores relativos correspondientes
a:

- Pérdidas directas

- Pérdidas en los contenidos

La valoracion global del dafio se calcula teniendo en cuenta las pérdidas directas y de contenidos
sin desagregacion de costos.

Para efectos de caracterizar la vulnerabilidad ante eventos sismicos se requiere la siguiente
informacion:

- Sistema estructural caracteristico.

- Material estructural.

- Caracteristicas estructurales especiales: normalmente existen caracteristicas
especiales que hacen que una construccion determinada presente un
comportamiento diferente al tipico observado por lo cual debe registrarse dicha
caracteristica. Incluye por ejemplo aspectos de irregularidad en planta o altura,
edificacion de esquina, defectos especiales como columnas cortas, esbeltez
excesiva, dafos previos, asentamientos evidentes y otros.

- Edad de la edificacion.

Para efectos de caracterizar la vulnerabilidad ante eventos de inundacion se requiere la siguiente
informacion:

- Tipo de material de la estructura principal.

- Tipo de material de muros divisorios, fachadas y acabados.
- Tipo de material de pisos.

- Calidad y fragilidad de los contenidos.

Para los cultivos se requiere informacion relacionada con el tipo de cultivo, la periodicidad de
cosechas, la fragilidad del cultivo a la duracion y profundidad de inundacion y los costos
asociados a la produccion, la utilidad esperada y demas condiciones econémicas.

Con respecto a la vulnerabilidad humana, esta se expresa mediante el nimero esperado de
victimas (en los téerminos detallados que el usuario desee, es decir victimas mortales, heridos,
afectados o cualquier otra, segun sea la informacion que tengan a disposicion) como porcentaje
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del nimero total de personas expuestas y su varianza. Usualmente se recurre también a
estadisticas existentes que correlacionen el niumero de personas afectadas con el numero de
heridos o victimas en fendmenos similares al que se estudia.

Para el caso de inundacion usualmente se determina como parametro de la afectacion humana en
cada escenario, el nimero maximo esperado de personas afectadas, que corresponde al nimero
total de ocupantes (valor maximo estimado) en las construcciones que sufren algin tipo de
impacto por cualquiera de los eventos de inundacion. Para efectos del presente analisis se utiliza
esta Ultima metodologia para estimar la afectacion humana en los analisis de riesgo.

6.2 Funciones de vulnerabilidad para construcciones y zonas de cultivos

Las funciones de vulnerabilidad dentro de la plataforma CAPRA (www.ecapra.org) relacionan el
valor medio del dafio medida en porcentaje con respecto al valor de exposicion como funcion de
la intensidad que se seleccione para el analisis.

La funcion de vulnerabilidad ante una inundacion se debe desarrollar para los diferentes tipos
constructivos caracteristicos, en funcion de dos parametros principales: la profundidad de las
aguas de inundacion y la velocidad méxima del flujo.

En las zonas donde se espera la ocurrencia de inundaciones lentas el parametro de intensidad que
se utiliza normalmente en los andlisis es la profundidad maxima de inundacion reportada en el
modelo de andlisis para cada uno de los escenarios considerados. Por otro lado cuando la
inundacion se produce por efectos de un flujo torrencial de alta velocidad, es evidente que,
adicionalmente a los dafios asociados al incremento en el nivel del agua, se generan una serie de
dafos asociados a la velocidad maxima del flujo de agua, lo cual puede generar dafio estructural
significativo. Estas areas estan clasificadas como areas de amenaza por transito de flujos
torrenciales y para su anélisis se requiere de informacién de amenazas relacionada con la
profundidad de agua de inundacion y con la velocidad méaxima del flujo en cada sector. Las
observaciones recientes, permiten establecer que, en general, en las areas de alta velocidad de
flujo el dafio sobre la infraestructura expuesta es practicamente total, especialmente para
construcciones de tipo informal. También se puede establecer que usualmente para ciertos tipos
de componentes el dafio se presenta en consideracion a la ocurrencia 0 no de inundacién en el
sitio y no tanto en relacion a la velocidad maxima del flujo alcanzado. Para el presente caso y
considerando las condiciones reales de los eventos de inundacion que pueden presentarse se
utiliza la profundidad de inundacién como variable de control para el dafio. En esta consideracion
y para efectos de construir las curvas de vulnerabilidad correspondientes se considera hasta cierto
punto que la ocurrencia de una determinada profundidad de inundacion estd acompafiada también
por una cierta velocidad del flujo.

Las funciones de vulnerabilidad o dafio por inundacidn se asignan a construcciones con diferentes
usos. Estas funciones no consideran los dafios provocados por socavacion, falta de resistencia por
reblandecimiento del suelo o deficiencia de la cimentacion que pueden producir el colapso de las
estructuras.
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El Grafico 83 presenta la forma indicativa de las funciones de vulnerabilidad. En el presente caso
se desarrollan funciones de vulnerabilidad tanto para edificaciones como para cada uno de los
tipos de cultivo identificados.

Grafico 83. Funcion de vulnerabilidad tipica en la plataforma CAPRA
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6.3 Informacién de vulnerabilidad de edificaciones

En este numeral se presentan los resultados de la aplicacion de una metodologia desarrollada para
obtener funciones de vulnerabilidad por inundacién incluyendo las eventuales pérdidas en las
construcciones mismas como en los contenidos. Se proponen diferentes configuraciones y valores
de los contenidos y elementos no estructurales para diferentes usos de inmuebles identificados
que incluyen viviendas de diferentes categorias, escuelas, bodegas, canchas, bovedas
recreacionales, gasolineras, cuerpos de bomberos, talleres automotrices, escuelas, hospitales,
iglesias, laboratorios, y mercados. En la calificacion de los valores y de los niveles de dafio fue
necesario recurrir a criterios de expertos y a las observaciones de impactos en eventos pasados en
las zonas de estudio ya que no se cuenta con informacion experimental o de casos historicos
debidamente documentada. En el Anexo 4 se presentan las diferentes fichas que resumen la
informacion disponible para cada uno de los tipos de edificaciones evaluados. EI Cuadro 23
resume las caracteristicas de la valoracion de dafios para cada uno de los sistemas constructivos
tipicos.
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Cuadro 23. Discriminacion de dafios por inundacion en sistemas constructivos

Estructura Contenidos

ID Descripcion Valor | Dafio | Cota | Valor | Dafio | Cota

(%) (%) (m) (%) (%) (m)
PB Precario Bajo 85 100 0.10 15 100 0.10
PM Precario Medio 79 50 0.50 21 100 0.10
MB Mixto Bajo 77 10 0.60 23 100 0.10
MM Mixto Medio 60 25 0.60 40 50 0.10
MA Mixto Alto 79 20 0.60 21 35 0.10

En el Gréafico 84 se presentan las diferentes funciones de vulnerabilidad seleccionadas para los
diferentes tipos constructivos identificados. Cada una de las funciones estad acompafiada por una
curva que representa la varianza de la informacion para niveles crecientes de intensidad. Las
funciones de dafio tienen en cuenta el tipo de material en que estan construidos las edificaciones,
el tipo de contenidos representativo, y el nimero de pisos. Las funciones de dafio se expresan en
porcentaje medio de dafio en funcidn de la intensidad de amenaza seleccionada. Simultaneamente
con el valor medio del dafio porcentual se presenta la estimacion de la incertidumbre en la
valoracion de la vulnerabilidad, la cual se expresa mediante una curva que representa la varianza
en funcidén de la intensidad. Estos valores han sido establecidos mediante criterio de expertos,
observaciones de impactos para diferentes intensidades de acuerdo con observaciones en eventos
pasados Yy valoraciones similares en otros proyectos.

El inicio en la ocurrencia en los dafios para intensidades crecientes de la amenaza se toma para un
valor de profundidad de inundacion de 0.3 m. Este valor se ha seleccionado con base en los
siguientes criterios:

- Profundidad minima a la cual se presentan dafios estructurales de consideracion. En
general para zonas con alta frecuencia de ocurrencia de eventos de poca intensidad, si la
profundidad de inundacién es menor, simplemente se requiere una labor de limpieza ya
que las personas ubicadas en estas zonas tienen sus propios planes de contingencia para
minimizar los dafios en electrodomésticos y enseres (segun observaciones realizadas por
el MARN en situaciones de emergencia por inundaciones).

- Incertidumbre asociada a la estimacion de las profundidades en los analisis de amenaza.

- Variabilidad e incertidumbre en la informacién topografica que genera una sobre-
estimacion de la profundidad de inundacion al considerar que cualquier elemento que esté
en contacto con la huella de inundacién ya que da sujeto a una inundacion determinada.
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Graéfico 84. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones
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6.4 Informacion de vulnerabilidad de tipos de cultivos

Para determinar las funciones de vulnerabilidad de cultivos se recurre a la informacién disponible
para los diferentes tipos de cultivos y a la opinion de expertos locales consultados quienes juzgan
cuales podrian ser los niveles de dafio esperados en los diferentes tipos de cultivos en funcién
directa de la altura méaxima de las aguas de inundacion y para diferentes tiempos de desarrollo de
la cosecha. No se ha tenido en cuenta directamente la velocidad del flujo en la determinacion de
las funciones de vulnerabilidad ya que en el presente caso la mayoria de las inundaciones en
zonas de cultivos son lentas. En el Anexo 5 se encuentran las diferentes fichas que resumen la
informacion disponible para cada uno de los tipos de cultivos evaluados.

El Gréfico 85 presenta las funciones de vulnerabilidad resultantes de este anélisis.
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Cuadro 24. Asignacion de funciones por tipo de cultivo y estacionalidad

Cultivo Estacionalidad 1 - ID | Estacionalidad 2 - ID
Carfia de azucar CCA E1 CCA E2
Yuca CY_E1 CY_E2
Pastos Generales CCA E1 CP 2

Grafico 85. Funciones de vulnerabilidad para cultivos
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7. Analisis de riesgo por inundacion en cuencas priorizadas

7.1 Generalidades

El anélisis probabilista del riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las distribuciones
de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados los activos expuestos, como
consecuencia de la ocurrencia de amenazas naturales, integrando de manera racional las
incertidumbres que existen en las diferentes partes del proceso. La pregunta béasica que el analisis
probabilista de riesgos debe contestar es: dado que se tiene un conjunto de activos expuestos a los
efectos de una o varias amenazas naturales, ;con qué frecuencia se presentaran pérdidas que
superen un valor dado?

Puesto que la frecuencia de los eventos catastroficos es particularmente baja, queda descartada la
posibilidad de contestar la pregunta anterior formulando modelos puramente empiricos del
proceso de ocurrencia de estos eventos. Esto obliga a la construccion de modelos probabilistas
como el que aqui se describe.

El procedimiento de calculo probabilista consiste entonces, en forma resumida, en evaluar las
pérdidas en el grupo de activos expuestos durante cada uno de los escenarios que colectivamente
describen la amenaza, y luego integrar probabilisticamente los resultados obtenidos utilizando
como factores de peso las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El anélisis probabilista de riesgo involucra incertidumbres que no pueden despreciarse y deben
propagarse a lo largo del proceso de calculo. El presente numeral describe las bases generales de
calculo para alcanzar el objetivo planteado.

7.2 Metodologia de evaluacién probabilista de riesgo

7.2.1 Procedimiento general

La evaluacion de riesgo requiere de tres pasos de analisis, que se describen a continuacion:

- Evaluacion de la amenaza: Para cada uno de los peligros considerados, se define un
conjunto de eventos, con sus respectivas frecuencias de ocurrencia, que representan de
manera integral la amenaza correspondiente. Cada escenario contiene la distribucion
espacial de parametros que permiten construir la distribucion de probabilidad de las
intensidades producidas por su ocurrencia.

- Definicion del inventario de elementos expuestos: Debe definirse el inventario de
elementos expuestos, el cual debe especificar la localizacion geografica del bien expuesto
mas los siguientes parametros, que califican el elemento:

o Valor fisico o costo de reposicion del bien
o Valor humano o nimero de ocupantes estimado
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o Clase estructural a la que pertenece el bien

- Vulnerabilidad de las construcciones: Debe asignarse a cada una de las clases
estructurales una funcion de vulnerabilidad para cada tipo de amenaza. Esta funcion
caracteriza el comportamiento de la construccion durante la ocurrencia de fenémenos
amenazantes. Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucion de probabilidad de
las pérdidas como funciédn de la intensidad producida durante un escenario especifico. Se
definen mediante curvas que relacionan el valor esperado del dafio y la desviacion
estandar del dafio con la intensidad del fenémeno.

7.2.2 Caélculo numérico béasico

Considerando el objetivo basico del analisis probabilista del riesgo expuesto anteriormente, es
necesario plantear entonces la metodologia especifica de calculo de las frecuencias de ocurrencia
de niveles especificos de pérdidas asociados a los activos expuestos en lapsos determinados de
tiempo y ante la ocurrencia de amenazas naturales.

El riesgo por amenazas naturales es comunmente descrito mediante la llamada curva de
excedencia de pérdidas (“loss curve”) que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con que
ocurriran eventos en que se excedan un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia anual de
excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion, que es una de las multiples formas que adopta el teorema de la probabilidad total:

Eventos

v(p)= Y. Pr(P > p|Eventoi)F,(Eventoi) (Ec. 7-1)

i=1

En la ecuacion anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y Fa(Evento i) es la
frecuencia anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de
que la pérdida sea superior a p, dado que ocurrid el i-ésimo evento. La suma en la ecuacion
anterior se hace para todos los eventos potencialmente dafinos. El inverso de v(p) es el periodo
de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

Como se verd mas adelante, la curva de pérdidas contiene toda la informacion necesaria para
describir en términos de probabilidad el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas.

La perdida p a que se refiere la Ecuacion 7-1 es la suma de las pérdidas que acontecen en todos
los elementos expuestos. Conviene hacer notar lo siguiente:

- La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe, por tanto, ser vista y tratada como una variable
aleatoria y deben preverse mecanismos para conocer su distribucién de probabilidad,
condicionada a la ocurrencia de cierto evento.
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- La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de los
bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria y entre ellos existe
cierto nivel de correlacion, que debe ser incluido en el analisis.

En vista de la Ecuacion 7-1, la secuencia de calculo probabilista de riesgo es la siguiente:

1. Para un escenario, determinar la distribucion de probabilidades de la pérdida en cada uno
de los bienes expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bien, determinar la
distribucion de probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando en cuenta la
correlacion que existe entre ellas.

3. Un vez determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las pérdidas en este
evento, calcular la probabilidad de que esta exceda un valor determinado, p.

4. La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la frecuencia anual de
ocurrencia del evento, es la contribucion de este evento a la tasa de excedencia de la
pérdida p.

El célculo se repite para todos los eventos, con lo que se obtiene el resultado indicado por la
Ecuacion 7-1.

Es interesante sefialar también que en la Ecuacion 7-1 no se hace distincion entre eventos que
pertenezcan a diferentes amenazas. En efecto, la suma en esa ecuacion podria incluir, por
ejemplo, sismos y huracanes o sismos y erupciones volcanicas. Esto puede hacerse porque se ha
supuesto que tanto los eventos asociados a una misma amenaza como los eventos asociados a
distintas amenazas no ocurren simultaneamente. Sin embargo, algunos fendémenos
potencialmente dafiinos si ocurren simultdneamente, por lo que en estos casos hay que tomar
previsiones especiales para la determinacion de la distribucion de probabilidad de p, tal como se
analiza en el siguiente numeral.

7.2.3 Incertidumbres

Como se observa en la Ecuacion 7-1, y como se plante6 anteriormente, la pérdida que se presenta
en un grupo de bienes expuestos durante un escenario es una cantidad incierta que debe ser
tratada como variable aleatoria.

Generalmente es impractico determinar de manera directa la distribucion de probabilidad de la
pérdida en un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un escenario. En otras palabras, por
ejemplo, es impractico determinar la distribucion de probabilidad de la pérdida en un edificio,
dado que en un sitio localizado a 100 km de distancia ocurrio un sismo con magnitud 6.

Por razones metodologicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrio un
evento, suele expresarse de la siguiente manera:

Pr(P > p| Evento) =_[|Pr(P >p|1)f(l|Evento)dl (Ec. 7-3)
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El primer término del integrando, Pr(P>p|l), es la probabilidad de que la pérdida exceda el valor
p dado que la intensidad local fue I; este término, por tanto, toma en cuenta la incertidumbre que
hay en las relaciones de vulnerabilidad. Por otro lado, el término f(I|[Evento) es la densidad de
probabilidades de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma en
cuenta el hecho de que, dado que ocurrio un evento, la intensidad en el sitio de interés es incierta.

7.2.4 Estimadores puntuales del riesgo

Como se indicd anteriormente, la curva calculada aplicando la Ecuacion 7-1 tiene toda la
informacidn necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva completa, por lo que
conviene utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un solo nimero.
Se presentan a continuacion los dos estimadores puntuales mas cominmente utilizados.

a) Pérdida anual esperada (PAE): se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una
cantidad importante puesto que indica, por ejemplo, que si el proceso de ocurrencia de
eventos dafiinos fuera estacionario de aqui a la eternidad, su costo equivaldria a haber
pagado la PAE cantidad anualmente. Por tanto, en un sistema simple de seguro, la pérdida
anual esperada seria la prima pura anual justa. La PAE puede obtenerse por integracién de
v (p) o0 mediante la siguiente expresion:

Eventos
P = Y, E(P|Eventoi)F,(Eventoi) (Ec. 7-4)

i=1

b) Pérdida méaxima probable (PML por las iniciales en inglés de Probable Maximum Loss):
se trata de una perdida que ocurre con muy poca frecuencia. No existen estandares
universalmente aceptados para definir qué quiere decir “muy poca frecuencia”. De hecho,
la eleccion de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decision depende de la
aversion al riesgo de quien la esta tomando. En la industria aseguradora, por ejemplo, los
periodos de retorno utilizados para definir la PML varian entre 200 y al menos 1500 afios.
Para el caso de analisis de inundaciones no es usual en general realizar andlisis para
periodos de retorno de mas de 200 o 250 afios.

7.2.5 Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, v (p), calculada con la Ecuacion 7-1 indica con qué frecuencia ocurriran
eventos que produciran pérdidas iguales o superiores a una dada, p. Si suponemos que el proceso
de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un proceso de Poisson, entonces es posible
calcular la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en un lapso T, es decir, en los proximos
T afios, con la siguiente expresion:

Pe(p,T)=1-e"(T (Ec. 7-5)
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donde, Pe(p,T) es la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los préximos T afios.

7.2.6 Analisis para un solo escenario

El analisis probabilista de riesgo se realiza normalmente para el conjunto completo de escenarios
especificados en las diferentes amenazas. Sin embargo, si asi se desea, el analisis puede realizarse
para un solo escenario (uno solo de los sumandos en la Ecuacién 7-1). Si se hace que la
frecuencia anual de ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacion de la Ecuacién 7-1 nos
conduciria a las probabilidades de excedencia (ya no frecuencias anuales de excedencia) de
valores de pérdida p, dado que el escenario en cuestion ocurrio.

Este caso tiene aplicaciones importantes en el campo de la planeacion territorial, ya que sus
resultados, mapeados por ejemplo en términos del valor esperado de la pérdida, son facilmente
incorporables en los planes de ordenamiento territorial.

7.3 Resultados del anélisis de riesgo

7.3.1 Pardmetros para la interpretacion de los resultados del riesgo

Los resultados de riesgo se presentan Unicamente para una duracion de tormentas de 1 dia debido
a las siguientes consideraciones:
- Corresponden a las tormentas de mayor recurrencia y las mas representativas de la zona.
- Los resultados indican que una vez que se sobrepasan los umbrales para que se
produzcan inundaciones, las mayores duraciones no generan un aumento significativo en
los impactos.

De acuerdo con esto los resultados de la evaluacion del riesgo para una duracion de tormentas de
1 dia se consideran representativos para los propositos del estudio.

Los resultados del analisis de riesgo se organizan y presentan de acuerdo con lo siguiente:

- Los resultados se presentan agrupados para cada una de las zonas criticas de analisis.

- Cuadro con el valor total expuesto y la pérdida anual esperada en USD.

- Cuadro con los valores de pérdida maxima probable (PML) expresada como peérdida
econOmica absoluta en USD para diferentes periodos de retorno.

- Curva de pérdida maxima probable (PML) para diferentes periodos de retorno.

- Para cada tramo critico de analisis se indica un escenario critico de riesgo,
correspondiente a un escenario que genera una pérdida con periodo de retorno de 100
afios. Para su determinacion se utiliza la curva de PML, se registra la pérdida econémica
para un periodo de retorno de 100 afos, y luego se selecciona un escenario representativo
gue tenga una pérdida econdmica aproximada a este valor. Para dicho escenario se
incluye la siguiente informacion complementaria:

o Pérdida econémica esperada en USD.
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o Cuadro y grafico de barras con distribucion relativa de pérdidas esperadas para los
diferentes tipos constructivos.

o Numero de edificaciones afectadas en el escenario

o Numero de personas afectadas

0 Mapas de riesgo para el escenario critico.

7.3.2 Resultados del analisis de riesgo para cuenca Sensunapéan

7.3.2.1 Riesgo en edificaciones
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN EDIFICACIONES ZONA 1_1dia

Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Sensunapan

AME Sensul_ldia

Pérdida Anual Esperada y PML

Sensunapan Zonal_ldia
Valor Expuesto $USD 7,025,064
Pérdida anual esperada $USD 399,603
PML
Periodo retorno Pérdida
afos $USD
5 $706,550
50 $1,420,342
100 $1,514,658
250 $1,797,603

PML vs. PERIODO DE RETORNO
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Pérdidas ($ USD)
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Periodo de retorno (afios)

Escenario de andlisis correspondiente a una

pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Valor Expuesto Pérdida Esperada
Grupo de Uso ($USD) ($USD)
Mixto Alto 2,399,506 230,424
Mixto Bajo 1,979,726 386,910
Precario Medio 2,645,832 897,457
Precario Bajo - -
Total 7,025,064 1,514,791

Diagrama de Pérdida Esperada por Sistema Estructural
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN EDIFICACIONES ZONA 2_1dia
Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Sensunapan AME Sensu2_1dia
Pérdida Anual Esperada y PML PML vs. PERIODO DE RETORNO

Sensunapan Zona2_1dia
Valor Expuesto $USD 14,031,035 %] T 7}
Pérdida anual esperada $USD 1,039,923 - g 201 T"_"T_Rzzg(; """ ;
PML é 15 -:, _______________ *:
Periodo retorno Pérdida 7 ! !
afios $USD g 10 '}‘ """""""" ‘}
5 $1,259,863 & o5 | I i
50 $1,767,949 ' | i
100 $1,980,082 00 | |
250 $2,135,344 0 100 200 300

Periodo de retorno (afios)

Escenario de analisis correspondiente a una pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Diagrama de Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Pérdida Esperada ($USD)

Valor Expuesto Pérdida Esperada
Grupo de Uso
o ($USD) ($USD) g
Mixto Alto 4,207,488 84,454 a S12
Mixto Bajo 4,368,800 242,301 3 =
Precario Medio 4,958,600 1,289,603 s 10
Precario Bajo 496,148 363,710 o 0.8
Total 14,031,035 1,980,068 §
w
< 0.6
h=
©
Edificaciones y personas afectadas en el escenario critico E’L.’
Edificaciones 436
Personas 1,024

MA MB PM PB
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN EDIFICACIONES ZONA 3_1dia
Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Sensunapan AME Sensu3_1dia
Pérdida Anual Esperada y PML PML vs. PERIODO DE RETORNO
Sensunapan Zona3_1dia
Valor Expuesto $USD 70,969,544
Pérdida anual esperada $USD 3,699,992 a5
%)
PML P
Periodo retorno Pérdida 9
afios $USD 2
5 $4,579,938 S
50 $8,732,688
100 $10,066,235 ]
250 $12,290,215 0 100 200 300

Periodo de retorno (afios)

Escenario de analisis correspondiente a una pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural Diagrama de Pérdida Esperada por Sistema Estructural

- Pérdida Esperada ($USD
Grupo de Uso Valor Expuesto | Pérdida Esperada 60 pe ( )
0 ($USD) ($USD) . g°
Mixto Alto 22,697,945 1,372,776 a 2
Mixto Bajo 25,185,029 2,944,470 339/ s
Precario Medio 21,554,901 4,974,508 8
Precario Bajo 1,531,668 776,579 o
Total 70,969,544 10,068,334 §
it}
[1+]
i
o
Edificaciones y personas afectadas en el escenario critico E
Edificaciones 1,930
Personas 4,848 MA MB PM PB
Mapa de pérdida fisica esperada Mapa de pérdida fisica relativa

Exposiciéon Sensunapan o -~ d = Exposicion Sensunapan|
Edificaciones Zona 3 ¥ REdificaciones Zona 3
Pérdida Fisica Esperada ($USD)) F - = 4 = Pardida Fisica Rolativa (%)
0- 1,492 £ 0% - 12%
1,493 - 4,116 ] a -
4,117 - 6,647 4 gl < 37% - 53%
5,648 - 10,521 e " = = " 2 54% - 68%
10,522 - 20,345 o= : : S 9% - 100%
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN EDIFICACIONES ZONA 4_1dia

Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Sensunapan

AME Sensu4_1ldia

Pérdida Anual Esperada y PML

Sensunapan Zona4_1dia

Valor Expuesto $USD 423,177
Pérdida anual esperada $USD 186,859
PML
Periodo retorno Pérdida
anos $USD

5 $191,811

50 $212,133

100 $232,338

250 $257,001

PML vs. PERIODO DE RETORNO
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pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Valor Expuesto | Pérdida Esperada
Grupo de Uso ($USD) ($USD)
MIXTO ALTO - -
MIXTO BAJO - -
PRECARIO MEDIO - -
PRECARIO BAJO 423,177 232,408
TOTAL 423,177 232,408

Diagrama de Pérdida Esperada por Sistema Estructural
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN EDIFICACIONES ZONA 5_1dia

Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Sensunapan

AME Sensu5_1dia

Pérdida Anual Esperada y PML

Sensunapan Zona5_1dia

Valor Expuesto $USD 36,430,532
Pérdida anual esperada $USD 98,342
PML
Periodo retorno Pérdida
anos $USD
5 $69,622
50 $326,924
100 $506,484
250 $738,619

PML vs. PERIODO DE RETORNO

Millones

Pérdidas ($ USD)

0 100 200 300
Periodo de retorno (afios)

Escenario de analisis correspondiente a una

pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Diagrama de Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Pérdida Esperada ($USD)

Valor Expuesto Pérdida Esperada
Grupo de Uso
0 ($USD) ($USD) g™
Mixto Alto 2,168,227 0 2 S
Mixto Bajo 30,748,279 230,257 é S
Precario Medio - - o]
o VY 8 0.20 -
Precario Bajo 3,514,026 275,474 c
Total 36,430,532 505,731 8 0.15
w
1+
2 0.10 -
Edificaciones y personas afectadas en el escenario critico EE’
——————————————————————— 0.05
Edificaciones 69
Personas 176 0.00 -

MA MB PM

Mapa de pérdida fisica esperada Mapa de pérdida fisica relativa
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7.3.2.2 Riesgo en cultivos

RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN CULTIVOS ZONA 4_1 DIA_ ESCENARIO1_SIEMBRA

Informacion General

PORTAFOLIO: Cultivos Sensunapan AME Sensu4_1dia

Pérdida Anual Esperaday PML PML vs. PERIODO DE RETORNO

Sensunapéan Cultivos Zona4_1dia_Escenariol SIEMBRA Curva de pérdidas globales
Valor Expuesto $USD 21,498 25,000
Pérdida anual esperada $USD 7,221 5 20,000
PML 3 15000
Periodo retorno Pérdida 9
arios $USD % 10,000
5 $9,276 2 500
50 $13,780
100 $15,469 0
250 $20,533

Periodo de retorno (afios)

Escenario de analisis correspondiente a una pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo Diagrama de Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo

. Pérdida Esperada ($USD
Tivo de Cultivo Valor Expuesto | Pérdida Esperada P ( )
= ($USD) (8USD) 18000
Cafia de azucar 21,498 15,466 8 16,000
Yuca - - 3 14000
Total 21,498 15,466 S'é 12,000 |
g 10,000
)
u 8,000
8
5 6,000 -
Cultivos y personas afectadas en el escenario critico E 4000 |
- 2,000 -
Cultivos 43
Personas - 0 ‘ ‘

Cafia de azucar Yuca

Mapa de pérdida fisica esperada

Mapa de pérdida fisica relativa
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN CULTIVOS ZONA 4_1 DIA_ESCENARIO2_COSECHA
Informacién General

PORTAFOLIO: Cultivos Sensunapan AME Sensu4_1dia
Pérdida Anual Esperaday PML PML vs. PERIODO DE RETORNO
Sensunapan Cultivos Zona4_1dia_Escenario2_Cosecha Curva de pérdidas globales
18,000 ——————————————————————
Valor Expuesto ' r r !
p $USD 21,498 T AN S B
Pérdida anual esperada $USD 4,089 & 14,000 b !
B 12,000 +—————— = _____ :----TR250 -
PML ©10,000 Fopem . RIO0 S i
Periodo retorno Pérdida @ gooo fo—__TRSO Y __________ e ]
= il !
afios $USD S 6,000 - " e ]
5 $8,828 & 4000 - e !
50 $10,747 2000 fommmmmm b L
100 $12,206 0 I ]
250 $14,595 200 300
Periodo de retorno (afios)
Escenario de analisis correspondiente a una pérdida con periodo de retorno de 100 afios
Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo Diagrama de Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo
- Pérdida Esperada ($USD
Tioo de Cultivo Valor Expuesto Pérdida Esperada P ( )
P ($USD) ($USD) oo
Cafia de azucar 21,498 12,187 a 12,000 |
Yuca - - 3
Total 21,498 12,187 s 10,000 1
o
8,000 -
&
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h=i
©
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN ZONA5 CULTIVOS 1 DIA_ ESCENARIO1_SIEMBRA

Informacién General

PORTAFOLIO: Cultivos Sensunapan

AME Sensu5_1dia

Pérdida Anual Esperaday PML

Sensunapan Zona5 Cultivos_1dia_Escenariol_Siembra
Valor Expuesto $USD 285,972
Pérdida anual esperada $USD 955
PML
Periodo retormo Pérdida
arfios $USD
5 $593
50 $10,218
100 $12,102
250 $12,628

PML vs. PERIODO DE RETORNO
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Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo

. . Valor Expuesto Pérdida Esperada
Tipo de Cultivo ($USFI)D) ($USI:’));
Cafia de azucar 284,112 10,255
Yuca 1,859 1,854
Total 285,972 12,109

Cultivos y personas afectadas en el escenario critico
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SENSUNAPAN ZONA5 CULTIVOS 1 DIA_ ESCENARIO2_COSECHA

Informacién General

PORTAFOLIO: Cultivos Sensunapan

AME Sensu5_1dia

Pérdida Anual Esperaday PML

Sensunapan Zona5 Cultivos_1dia_Escenario2_Cosecha

Valor Expuesto $USD 285,972
Pérdida anual esperada $USD 322
PML
Periodo retormo Pérdida
arios $USD
5 $329
50 $2,390
100 $6,135
250 $9,229

PML vs. PERIODO DE RETORNO
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Escenario de analisis correspondiente a una

pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo

. . Valor Expuesto Pérdida Esperada
Tipo de Cultivo ($USFI)D) ($USI:’));
Cafia de azucar 284,112 4,251
Yuca 1,859 1,853
Total 285,972 6,104

Diagrama de Pérdida Esperada por Tipo de Cultivo
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7.3.3 Resultados del andlisis de riesgo para cuenca Arenal Monserrat

RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO PARA ARENAL MONSERRAT ZONA 1 ldia
Informacién General

PORTAFOLIO: Edificaciones Arenal Monserrat AME amss1_1dia
Pérdida Anual Esperada y PML PML vs. PERIODO DE RETORNO

AMSS Zonal_ldia ;
= Curva de pérdidas globales
Valor Expuesto $USD 39,292,349 e
Pérdida anual esperada $USD 589,013 = s 22 ,,,,,,,,,,,
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Escenario de analisis correspondiente a una pérdida con periodo de retorno de 100 afios
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO PARA ARENAL MONSERRAT ZONA 2_1dia

Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Arenal Monserrat

AME amss2_1dia

Pérdida Anual Esperada y PML

AMSS Zona2_1dia
Valor Expuesto $USD 13,847,547
Pérdida anual esperada $USD 86,235
PML
Periodo retorno Pérdida
anos $USD
5 $38,865
50 $777,133
100 $1,207,021
250 $1,272,986

PML vs. PERIODO DE RETORNO
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Escenario de analisis correspondiente a una

pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Valor Expuesto | Pérdida Esperada
Grupo de Uso ($USD) ($USD)
Mixto Alto 9,140,618 625,035
Mixto Medio - -
Mixto Bajo 4,648,295 517,683
Precario Medio 58,635 20,074
Total 13,847,547 1,162,792

Edificaciones y personas afectadas en el escenario critico
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO PARA ARENAL MONSERRAT ZONA 3 _1dia

Informacion General

PORTAFOLIO: Edificaciones Arenal Monserrat

AME amss3_1dia

Pérdida Anual Esperada y PML

AMSS Zona3_ldia

Valor Expuesto $USD 21,391,474
Pérdida anual esperada $USD 1,439,453
PML
Periodo retorno Pérdida
anos $USD
5 $1,570,003
50 $2,711,469
100 $3,249,200
250 $3,401,001

Pérdidas ($ USD)

PML vs. PERIODO DE RETORNO

_______ I
I
e p—— —
v
———-= TR250 —--- |
I I
(e 1
I I
L I
I I
I I
e il
I I
I I
b |
I I
| I
~ I
I I
} |
0 100 200 300

Periodo de retorno (afios)

Escenario de analisis correspondiente a una

pérdida con periodo de retorno de 100 afios

Pérdida Esperada por Sistema Estructural

Valor Expuesto | Pérdida Esperada
Grupo de Uso ($USD) ($USD)
Mixto Alto - -
Mixto Medio - -
Mixto Bajo 21,370,652 3,241,630
Precario Medio 20,821 4,581
Total 21,391,474 3,246,211

Edificaciones y personas afectadas en el escenario critico
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7.3.4 Resumen e integracion de resultados del anélisis de riesgo

Los resultados anteriores se resumen e integran en el Cuadro 25 para la cuenca del Sensunapéan y
en el Cuadro 26 para la cuenca del Arenal Monserrat.

Cuadro 25. Resumen e integracion de resultados para las 5 zonas de Sensunapan

Valor Expuesto | PAE | PML 250aios | FSCenario con una pérdida correspondiente a
Zona Pérdida Namero Numero de
(Miles $USD) (Miles $USD) (Miles $USD) Esperada Edif. | Edificacion Personas
(Miles 3USD) | es afectadas afectadas
1 7,025 400 1,798 1,515 275 749
2 14,031 1,040 2,135 1,980 436 1,024
3 70,969 3,700 12,290 10,068 1,930 4,848
4 423 187 257 232 52 170
5 36,430 98 738 505 69 176
Total 128,878 5,425 2,762 6,967

Cuadro 26. Resumen y unificacion de resultados para las 3 zonas de Arenal Monserrat

Valor Expuesto PAE PML 250 afios Escenario con una perd|§ja correspondiente a
100 afios de periodo retorno
Zona Pérdida Ndmero Ndmero de
(Miles $USD) (Miles $USD) (Miles $USD) Esperada Edif. | Edificacione Personas
(Miles $USD) s afectadas afectadas
1 39,292 589 3,216 2,648 177 1,232
2 13,847 86 1,273 1,162 109 552
3 21,391 1,439 3,401 3,246 352 1,456
Total 74,530 2,114 638 3,240

Con respecto a las zonas de cultivos en la cuenca Sensunapan los valores resultantes son los que
se indican en el Cuadro 27.

Cuadro 27. Resumen y unificacion de resultados para las zonas de cultivos en la cuenca Sensunapan

Zona E>\</pa:JIg;to PAE PML 250 afios
(Miles $USD) | (Miles$USD) | (Miles $USD)
4 22 7.2 20.5
o 286 1.0 12.6
Total 308 8.2
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8. Curva de excedencia de pérdidas para inundaciones frecuentes

8.1 Marco general y propdsito

La estimacion economica del costo de los desastres es una tarea compleja ya que entran en
consideracién gran cantidad de variables y aspectos a analizar. En términos generales, los costos
de los desastres pueden agruparse en costos directos, costos indirectos y efectos
macroeconomicos. Los costos directos representan la afectacion inmediata y dan cuenta de
cambios en el inventario de activos (bienes fisicos, inmuebles, edificaciones, materiales y
mercancias afectadas). Los costos indirectos representan la afectacion econdmica debido a la
imposibilidad de prestar los servicios y beneficios de los bienes afectados. Finalmente los costos
macroeconomicos reflejan el cambio en el comportamiento econdmico de un pais 0 una region
luego de la ocurrencia del desastre.

Por otro lado el impacto de desastres frecuentes, tales como las inundaciones periédicas que
ocurren en sitios especificos, aungque generan impactos econdémicos limitados, las pérdidas
asociadas son de lata frecuencia y por lo tanto generan afectacion importante en el mediano y
largo plazo.

Resulta relevante por lo tanto realizar una valoracion aproximada de los desastres historicos de
los que se tiene conocimiento relacionados con temas de inundacién para el Salvador. De acuerdo
esto se pretende realizar una evaluacion simplificada y practica de las pérdidas econémicas de
eventos de inundacion menores en el Salvador con base en la cual se puedan generar curvas de
excedencia de pérdidas para eventos de inundacion frecuentes. En el analisis solo se tienen en
cuenta las pérdidas directas las cuales se evalian mediante interpretacion de la informacion
disponible y algoritmos simplificados para la evaluacion de las pérdidas econémicas. Solo se
presenta el analisis a nivel pais ya que no hay suficiente informacion para el nivel regional.

Para el efecto se utiliza la informacion contenida en la base de datos Deslnventar
(http://www.desinventar.org/), la cual proporciona informacion de los efectos fisicos y pérdidas
humanas historicas para los paises, en el tiempo y en forma discriminada por tipo de evento tales
como sismos, inundaciones, deslizamientos, volcanes, huracanes y otros. Para el presente caso se
utiliza anicamente la informacidn relacionada con eventos de inundacion.

El Cuadro 28 resume las caracteristicas de los tipos de eventos mas relevantes registrados en la
base de datos DesInventar de El Salvador.
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Cuadro 28. Caracteristicas de los tipos de eventos mas relevantes registrados en Deslnventar El

Salvador

Evento

NuUmero
de eventos

NUmero de
eventos (%)

Periodo de
registro

Fuentes relevantes

Sismo

187

11%

1905-2011

Diario Oficial Gobernacidon, Carlos Carias estudios sobre terremotos, Diario Oficial
,La Prensa ,Diario del Salvador, El Diario de Hoy, Cafias Dinarte C. Terremotos
en El Salv., COEN-Comité de, Colatino Emergencia Nacional, Periédico MAS
,Diario Colatino.

Inundacion

852

49%

1900-2012

Diario Oficial Inf. Gobernacion, Documentos Goberacién, Diario del Salvador,
Diario Nuevo, La Prensa, CEPRODE, Web/SNET-Registro Historico de
Inundaciones, La Prensa Grafica, El Diario de Hoy,Cruz Roja Salvadorefia,
COEN-Comité de Emergencia Nacional, MOP-Ministerio de Obras Publicas,
Periodico MAS, Web/SNET-Registro Histérico de Inundaciones, MINED-
Ministerio de Educacion, Vivienda y Desarrollo Urbano/Informe de afectaciones,
VMVDU-Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano Informe, DGPC-
Direccion General de Proteccion Civil, Web/Ministerio de Gobernacién, Web/
Diario EI Mundo, Diario Co Latino, OIKOS Solidaridad, Asociacion de
Municipios Los Nonualcos/Informe de afectaciones, Comisién Municipal de
Proteccion Civil de San Pedro Masahuat ,ANTA-Asociacion Nacional de
Trabajadores Agropecuarios, UNES-Unidad Ecoldgica Salvadorefia/Consolidado,
Gedlogos del Mundo El Salvador/Informe de afectaciones, REDES-Fundacién
Salvadorefia para la Reconstruccion y El Desarrollo/Segundo reporte de monitoreo,
Comisién Municipal de Proteccién Civil de San Pedro Masahuat, ADEMUSAN-
Asociacion para el Desarrollo de las Mujeres de San Julian, ACUA- Asociacién
Comunitaria Unidad por el Aguay la Agricultura, FOVIAL-Fondo de
conservacioén Vial/Sexto Informe consolidado de Emergencias, FUNDESA -
Fundacién para el Desarrollo.

Actividad
Volcanica

89

5%

1904-2007

Diario Oficial, La Prensa, Diario del Salvador, Periddicos locales, El Diario De
Hoy, Diario El Mundo, Diario Colatino.

Deslizamiento

533

31%

1906-2012

Diario Oficial, La Prensa , Diario el Salvador, Diario Oficial, La Prensa, Diario el
Salvador, Diario Nuevo, La Prensa Gréfica, El Diario de Hoy, Fasciculo
Deslizamientos CEPRODE y otros, COEN-Comité de Emergencia Nacional,
SNET-Geblogos del Mundo, Diario el Mundo, Periédico MAS, Municipalidad
D.N. de Maria, DGPC-Direccion General de Proteccion Civil, MOP-Ministerio de
Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano, Comisién Municipal
de Proteccion Civil de Ayutuxtepeque,Ministerio de Gobernacion, Web/MOP-
Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano/Informe
de afectaciones, Web/Ministerio de Gobernacién, ASETCA El Salvador.

Huracan

0,11%

1974

La Prensa Gréfica.

Sequia

76

4%

1904-2012

Diario Oficial, La Prensa, El Diario de Hoy, La Prensa Grafica, MAG/CENTA
DGSVA.

Tsunami

0,40%

1902-1964

El Salvador inundaciones e incendios, SNET.

Total

1.746

100%
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Para el caso especifico de inundacion se presentan las siguientes estadisticas:

Cuadro 29. Caracteristicas de los eventos de inundacion reportados en Deslnventar EI Salvador

Numero de eventos reportados 852
Periodo de tiempo 1900 - 2012
NuUmero total de eventos con pérdidas 21
econémicas
NuUmero total de eventos con informacion

.. . 852
de viviendas afectadas o destruidas
Numero total de eventos con informacion 852
de victimas
Pérdidas totales econémicas reportadas 9,514,177
Numero total de personas afectadas en 664,989
eventos
Namero medio de eventos por afio 2.5

8.2 Informacion para el anélisis

El Cuadro 30 presenta la descripcion de los principales campos de los registros de las bases de

datos DeslInventar.

Cuadro 30. Principales campos en la base de datos Deslnventar

Campo

Descripcion

Fecha inicio

Fecha del evento

Nombre geografia

Localizacion

Tipo evento

Tipo de Evento

Muertos

Namero de personas fallecidas por causas directas. Cuando se dispone de datos
oficiales finales se incluye este valor con las observaciones correspondientes, por
ejemplo cuando haya diferencias entre las cifras oficialmente aceptadas y las de otras
fuentes. Las presunciones sobre muertos, no verificados oficialmente, se registran en
el campo -Observaciones de efectos- consignando la fuente de informacion.

Desaparecidos

NUmero de personas cuyo paradero a partir del desastre es desconocido. Incluye
personas presumiblemente muertas sin evidencias fisicas. Los datos de muertos y de
desaparecidos son mutuamente excluyentes, por lo tanto no los mezcle.

Heridos, enfermos

NUmero de personas que resultaron afectadas en su salud o integridad fisica, sin ser
victimas mortales, por causa directa del desastre. Se deben incluir las personas que
sufrieron lesiones y las que quedaron enfermas si se trata de una plaga o epidemia.
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Campo

Descripcion

Damnificados

Namero de personas que han sufrido grave dafio directamente asociado al evento en
sus bienes y/o servicios individuales o colectivos. Por ejemplo destruccién parcial o
total de su vivienda y sus bienes; pérdidas en cultivos y/o en bodegas, etc. Se deben
incluir también personas reubicadas.

Afectados

Namero de personas que sufren efectos indirectos o secundarios asociados a un
desastre. Corresponde al nimero de personas, diferentes a damnificados, que sufren el
impacto de los efectos secundarios de los desastres por razones como deficiencias en
la prestacion de servicios publicos, en el comercio, o en el trabajo, o por aislamiento.
Si la informacion aparece por familias, calcular el nimero de personas segun
indicadores disponibles.

Evacuados

NUmero de personas evacuadas temporalmente de sus viviendas, lugares de trabajo,
colegios, hospitales, etc.

Reubicados

NUmero de personas que han sido trasladadas desde sus sitios de vivienda a nuevos
emplazamientos permanentes.

Viviendas Destruidas

NUmero de viviendas arrasadas, sepultadas, colapsadas o deterioradas de tal manera
que no son habitables.

Viviendas Afectadas

Namero de viviendas con dafios menores, no estructurales o arquitecténicos, que
pueden seguir siendo habitadas, aun cuando requieran de acciones de reparacién o de
limpieza.

Valor pérdidas $

Monto de las pérdidas directas causadas por el desastre en moneda local.

Valor pérdidas USD$

Equivalente en dolares (USD$) de las pérdidas en moneda local, segln la tasa de
cambio de moneda nacional en la fecha de ocurrencia del desastre.

Centros hospitalarios

Namero de centros de salud, clinicas, hospitales locales y regionales destruidos y
afectados directa o indirectamente por el desastre.

Centros de educacién

Namero de guarderias, escuelas, colegios, universidades, centros de capacitacion, etc.
destruidas y afectadas directa o indirectamente por el desastre. Incluye aquellos que
han sido utilizados como albergues temporales.

Cultivos y bosques (Ha)

NUmero de areas de cultivo, pastizales o bosques destruidas y afectadas. Si la
informacion esta en otra medida se debera convertir a hectareas.

Ganado

NUmero de unidades perdidas (bovinos, porcinos, caprinos, avicolas) cualquiera sea el
evento (inundacién, sequia, epidemia, etc.).

Vias afectadas (m)

Longitud de redes viales destruidas y/o inhabilitadas en metros.

Por otro lado la base de datos incluye una serie de categorias y causas asociadas que se resumen
esquematicamente en el Cuadro 31.
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Cuadro 31. Categorias de eventos y causas asociadas

Categoria Eventos incluidos

Tectonicos Sismo Tsunami

Volcanicos Actividad Volcanica

Deslizamientos Alud Deslizamiento

Huracanes Huracéan Ciclon

Hidrometeorolégicos | Aluvion Avenida torrencial Cambio linea de costa
Granizada Helada Inundacion
Lluvias Marejada Neblina
Nevada Onda fria Tempestad
Tormenta eléctrica Tornado Vendaval

Sequia Ola de calor Sequia

La base de datos se ha construido con base en la informacion reportada en eventos historicos y
por lo tanto no es completa para todos los periodos de tiempo. En algunos casos se cuenta con
eventos desde principios del siglo XX o incluso anteriores. Sin embargo, se generan
discontinuidades en los registros, principalmente debidos a la falta de informacion o al costo de
recopilarla. Debido a lo anterior es necesario definir el periodo a procesar, el cual en la mayoria
de los casos empieza desde 1980, ya que es a partir de esta fecha que los catalogos comienzan a
evidenciar un grado minimo de completitud. EI Grafico 86, presenta el nimero de registros por
afio de la base de datos disponible y el registro de nimero de eventos acumulado correspondiente.

De acuerdo con esta informacion el periodo de andlisis seleccionado es desde 1970 hasta 2012
para un total de 43 afios de registro, dado que desde esta fecha puede considerarse que hay mayor
completitud en el registro de informacion. En este periodo de tiempo la base de datos genera un
total de 2,028 eventos individuales a nivel del pais con lo cual se obtiene un promedio general de
47 eventos por afo.
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Grafico 86. Namero de registros por afio para eventos de inundacion en El Salvador
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Fuente: Deslnventar.net

Del analisis de la informacion disponible en la base de datos Deslnventar se establece que los
eventos de inundacion de mayor impacto en el pais son los que se indican en el Cuadro 32.

Cuadro 32. Eventos de inundacién de mayor impacto registrados entre 1970 y 2012 en Deslnventar
El Salvador

Nombre Fecha Zonas Mayor Personas NUmero Viviendas Otros Impactos Valor Econémico
(ID) Inicio Impacto Afectadas | Muertos | Destruidas P Estimado (USD$)
1992-0063 | 05/01/1992 | Usulutan/Usulutan 7,000 0 0 875 Viv. afectadas 2,244,375
San Miguel/ El
1999-0110 |03/10/1999 Transito/ El 10,000 0 2,000 Ninguno 20,522,565
Borbollén
2000-0098 | 09/10/2000 santa 1,750 0 350 Ninguno 3,503,565
Ana/Metapan ' g e
2005-0559 | 13/10/2005 | S22 ﬁ?}i’ Santa | 65000 0 0 1200 Viv. afectadas 3,078,000
2007-0144 | 21/05/2007 | 52N Miguel/San 8,000 0 0 1000 Viv. afectadas 2,565,000
Miguel/El Brazo
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8.3 Metodologia de analisis

8.3.1 Agrupacion temporal y espacial

Debido a que los eventos no estan agrupados ni espacial, ni temporalmente, se hace necesario
establecer unos criterios para agrupar diferentes registros que puedan considerarse como
consecuencias de un mismo evento.

Los criterios de agrupacién temporal y espacial toman en cuenta que un evento puede ser
reportado en diferentes registros separados en el tiempo y el espacio, debido a que se reportan
dafios en diferentes escalas espaciales (poblaciones, regiones, etc.) y en diferentes fechas.
También se debe considerar que una categoria puede desencadenar un evento secundario
perteneciente a otra categoria (por ejemplo, un evento sismico puede ser el detonador de un
deslizamiento). Los parametros espaciales ademas toman en cuenta el lugar donde ocurri6 el
evento para agruparlo con registros similares ocurridos en el mismo lugar, o dentro de un radio de
accion razonable.

El Cuadro 33 presenta unos criterios de agrupacion temporal, que sirven de guia metodoldgica, la
cual debe validarse caso por caso segun un analisis riguroso de la base de datos y de las amenazas
presentes en cada region. La agrupacion espacial se debe establecer en cada caso particular, ya
gue no hay una metodologia Unica de recopilacion de datos. Estos pueden ser obtenidos y
almacenados en diversos niveles de administracion politica. Como criterio general se trata de
agrupar los registros en el nivel inmediatamente superior al nivel correspondiente a poblaciones.

Cuadro 33. Criterios de agrupacion temporal

Causa Consecuencia Tiempo tr’anscurrido
[dias]
Sequia Sequia 15
Huracanes Huracanes 5
Hidrometeorolégicos 5
Deslizamientos 5
Hidrometeorolégicos | Hidrometeoroldgicos 2
Deslizamientos 2
Deslizamientos Deslizamientos 1
Tectonicos Tectonicos 2
Deslizamientos 3
Volcanicos Volcanicos 5

La agrupacién espacial se da dentro de un nivel de divisidn politico-administrativo, en el cual se
puedan considerar como consecuencias de un mismo evento diferentes registros. Aunque esta
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aproximacion tiene sus desventajas, es la forma mas sencilla y explicita de realizar la agrupacion.
Empleando simultaneamente los parametros de agrupacion espacial y temporal se pretende
consolidar la informacion recolectadas en diferentes poblaciones, en un Unico registro.

En el presente caso se han considerado las causas descritas como Desbordamientos, Inundacion,
Lluvias y Tempestad en la categoria de inundaciones.

8.3.2 Modelo de costos

Para efectos del presente proyecto, la estimacion de los costos de los eventos reportados en la
base de datos Deslnventar incluye Unicamente una valoracion global indicativa de los efectos
directos. No se consideran en el presente andlisis los efectos indirectos, ni los efectos
macroeconomicos (dado que la correcta evaluacion de sus consecuencias, la afectacion al flujo de
capital o a la economia, requiere un nivel de detalle que escapa del alcance actual y del tipo de
informacidn disponible).

El modelo de costos propuesto pretende estimar el minimo costo del evento o el capital
monetario que un gobierno habria requerido para cubrir su responsabilidad fiscal hacia los
sectores menos favorecidos de la sociedad (dado que ha permitido la construccion de viviendas
en sectores que no son idoneos o mediante el uso de técnicas que no cumplen las
reglamentaciones minimas de seguridad). EI modelo planteado no pretende en ningiin momento
estimar el costo total de los diferentes desastres reportados en la base de datos, ni establecer cifras
que puedan compararse con la estimacion oficial de costos siguiendo por ejemplo la metodologia
propuesta por la CEPAL.

Dado que el principal indicador a usar para la valoracion econdmica de los desastres es el
namero de viviendas (afectadas y destruidas), se propone emplear como valor de reposicién, el
valor nominal de la vivienda de interés social. No se considera el valor comercial real de los
inmuebles impactados, dado que en el concepto empleado de responsabilidad fiscal, consiste en
dar solucion de vivienda y no reponer lo que existia anteriormente a la ocurrencia del evento
(pudiendo ser mas 0 menos costoso). Se supone que otros sectores economicos, dada su mayor
capacidad y resiliencia, construyen en lugares mas adecuados y menos susceptibles a dafios por
fendmenos naturales, emplean mejores técnicas, procesos y materiales que cumplen los codigos
normativos de construcciones y que adicionalmente tienen acceso al mercado de seguros, por lo
gue no necesitarian en principio la ayuda del gobierno local.

8.3.3 Suposiciones basicas para el analisis

Con el fin de poder plantear un modelo consistente, aunque solamente con caracter indicativo,
para la valoracion de los eventos contenidos en la base de datos se plantean una serie de
supuestos e hipotesis que deben quedar muy claramente establecidas para efectos de la
interpretacion y aplicacion de los resultados del anélisis.
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Para efectos del presente analisis, la evaluacion econémica de las pérdidas producidas por cada
uno de los eventos se basa en la responsabilidad fiscal del gobierno, en el supuesto caso que el
mismo tenga por responsabilidad constitucional o administrativa, el remplazo de las viviendas
afectadas de los sectores mas vulnerables de la poblacion, con una vivienda basica de interées
social.

Por otro lado, considerando que la base de datos Deslnventar tiene un extenso registro de
eventos, los cuales corresponden en su gran mayoria a eventos menores que se producen por lo
general en zonas de alta susceptibilidad y por lo tanto corresponden en general a zonas rurales o
periféricas de las ciudades, se presume que dichos eventos afectan principalmente a los sectores
mas vulnerables de la sociedad, lo cual seria compatible con el tipo de valoracion que se pretende
realizar.

Se propone por lo tanto realizar una valoracion de cada uno de los eventos empleando un valor
indicativo de reposicion fiscal de cada unidad el cual se aplicaria de manera razonable a la
informacidn referente a nimero de viviendas afectadas. Otras variables como centros de salud,
escuelas y vias, aunque no tienen asociada una descripcion explicita que permita identificar el
tamafio del elemento original, ni el nivel de afectacion se emplean en el andlisis de manera
genérica, de modo que se pueda obtener una mejor estimacion de la responsabilidad fiscal.

Las consideraciones y los supuestos basicos del anélisis son los siguientes:

e La estimacion del impacto econdmico de los eventos se basa en las variables disponibles
en la base de datos. En el presente caso se consideran Unicamente viviendas afectadas, las
viviendas destruidas, centros de salud y escuelas.

e No se consideran la correlacién entre la afectacion humana y los dafios o afectacién a las
viviendas.

e Otras variables disponibles en la base de datos, que cuantifican una afectacion fisica no se
han utilizado debido a la dificultad para establecer una metodologia de evaluacion
consistente y sustentable. Entre las que se encuentran cultivos, bosques y ganado. Otras
variables que solo indican que se presentd una afectacion, pero no cuantifican la magnitud
de la misma, también se han descartado en la presente evaluacion economica. Afectacion
a acueductos, saneamiento, comunicaciones, vias y otras tampoco han sido tenidas en
cuenta en el analisis.

e Se emplea como valor base para el costo de una vivienda un valor de USD$ 10,260, el
cual se obtuvo por medio del promedio ponderado del costo de las viviendas expuestas en
las cuencas Sensunapan y Arenal Monserrat, con respecto a la proporcién de cada uno de
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los tipos de viviendas encontrados en estas cuencas. Dicho valor se considera un
estimativo adecuado para la estimacion economica del costo de viviendas de interés
social.

e Se usO un costo de reposicion de cultivos de USD$850/Ha, aungue la variable da cuenta
indiferentemente del tipo de cultivo. Dicho valor fue tomado de los registros de pérdidas
de cultivos registrados en el DesInventar.

e EIl valor de una escuela se obtuvo de los registros de exposicién en las cuencas
Sensunapan y Arenal Monserrat, teniendo en cuenta un costo de USD$300/m?, y un area
promedio de 1500 m?.

e Los costos por m? de centros de educacion y centros hospitalario se suponen iguales. Los
centros hospitalarios se suponen de 48 m? considerando que para el presente caso las
areas de andlisis corresponden principalmente a zonas de estratos socio-economicos bajos
(UNISDR. GAR, 2013).

e No se correlaciona la afectacion humana con dafios en viviendas.

e No se considero la afectacion en vias.

e El porcentaje de dafio para viviendas destruidas serd del 100% (aunque una vivienda
puede presentar un dafio un poco inferior después de un desastre, usualmente por
condiciones de seguridad y costos de reparacion esta se toma por destruida después del
75% de dafio).

e El porcentaje de dafio para viviendas afectadas se asume en 25%.

e Los costos basicos estimados de viviendas no incluyen el valor del terreno.

e Se excluyen del analisis los costos asociados a efectos indirectos tales como demolicion,
remocion y limpieza, albergues temporales, reparaciones, servicios y otros.

e Se excluyen del analisis el costo por dafios en los contenidos especiales tales como
equipos o contenidos con costos representativos.

De acuerdo con lo anterior, el Cuadro 34 resume los principales supuestos para el modelo de
estimacion del valor fiscal indicativo de los eventos de la base de datos.
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Cuadro 34. Modelo de costos

Viv. Viv. Centros Centrosde | Cultivos
Afectadas Destruidas Educativos Salud (Ha)
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100% 100%
Costo por unidad
[USDS$ /unidad] 2,565 10,260 450,000 14,400 850

8.4 Curva de excedencia de pérdidas por inundaciones

El anterior procedimiento permite construir una base de datos consolidada de eventos de acuerdo
con lo siguiente:

- Numero total de eventos reportados con informacion de pérdidas: 2,028
- Periodo de tiempo de anélisis: 43 afios

- Numero medio de eventos por afio: 47

- Pérdidas econdmica totales estimadas: USD$ 119 millones

- Pérdida media estimada por evento: USD$ 59 mil

Por otro lado, las estadisticas contenidas en la base de datos luego de la estimacion de las
pérdidas economicas permiten realizar un analisis de frecuencia de excedencia de diferentes
niveles de pérdidas econdmicas asociadas con la valoracion fiscal indicativa realizada a nivel del
pais. Este andlisis permite generar la curva de excedencia de pérdidas para eventos de inundacion
frecuentes en el Salvador en la cual se puede establecer el nimero de veces promedio al afio con
la cual cada nivel de pérdida tiende a superarse, de acuerdo con el registro histérico.

El Gréfico 87 presenta la curva de excedencia de pérdidas por inundacion para el Salvador con
base en las hipotesis y suposiciones indicadas anteriormente. Esta figura se presenta en escala
logaritmica. En el eje horizontal se relaciona el nivel de pérdidas econdmicas y en el eje vertical
se indica la tasa anual de excedencia o sea el niUmero promedio de veces que cada uno de los
valores del eje horizontal se excede. El inverso de la tasa anual de excedencia corresponde al
periodo de retorno promedio en afios, valor que se indica en el eje de la derecha.
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Grafico 87. Curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de inundacion en El
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La informacion disponible permite por otro lado estimar la pérdida anual promedio para el
periodo de observacion, la cual se encuentra mediante integracion directa de la curva de
excedencia de pérdidas. El valor de pérdida anual promedio que resulta del andlisis del grafico
anterior es de USD$ 3 millones de délares aproximadamente. Este valor no considera las pérdidas
asociadas a escenarios catastroficos, que para el presente caso corresponde a eventos con

periodos de retorno superiores a unos 50 afios.

Con respecto al producto interno bruto anual del pais esta pérdida anualizada corresponde el
0.2% (PIB para Salvador afio 2011 = USD$ 45.15 mil millones. Fuente: www.indexmundi.com).

137


http://www.indexmundi.com/

9. Interpretacion de resultados, conclusiones, recomendaciones

9.1 Interpretacion de resultados y conclusiones

Los analisis realizados y los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes
conclusiones:

- Las dos cuencas representativas analizadas en el marco del presente estudio abarcan
alrededor del 13 % del area del pais. La cuenca del rio Sensunapan (8% del area
total del pais) incluye gran cantidad de tierras fértiles y zonas cultivadas expuestas a
lo largo de toda la cuenca. Por su parte en la cuenca del rio Arenal Monserrat (con
un area del orden de 5.1% del area del pais) se ubica mas del 24 % de la poblacion
total del pais, atravesando una parte importante de la ciudad de San Salvador, la
capital del pais y su ciudad mas poblada.

- El andlisis de zonas potencialmente inundables en cada una de las cuencas indica lo
siguiente:

o Cuenca Sensunapan: tiene un area del orden de 0.54 km?® bajo riesgo por
inundacion, en la que se encuentran del orden de 4,000 edificaciones
valoradas en unos USD$ 128 Millones con cerca de 24,742 personas
expuestas y del orden de 194 Hectareas de cultivos expuestas que se valoran
aproximadamente en USD$ 308,000.

o Cuenca de Arenal Monserrat: tiene un area del orden de 0.21 km? bajo
riesgo por inundacién, en la que se encuentran alrededor de 2,147
edificaciones valoradas en unos USD$ 74.5 Millones y con cerca de
14,000 personas expuestas.

- El andlisis de riesgo indica las siguientes cifras aproximadas:

0 Cuenca Sensunapan: pérdida anual esperada en el orden de USD$ 5.4
Millones, pérdida maxima probable (PML para 250 afios de periodo de
retorno) en el orden de los USD$ 12.3 Millones.

o Cuenca Arenal Monserrat: pérdida anual esperada en el orden de USDS$ 2.1
Millones, pérdida maxima probable (PML para 250 afios de periodo de
retorno) en el orden de los USD$ 3.4 Millones.

- Los escenarios criticos de inundacién analizados corresponden a eventos que
generan una pérdida econdmica con un periodo de retorno de 100 afios (de la curva
de PML). El andlisis de dichos escenarios indica lo siguiente:

o Cuenca Sensunapan: escenario critico de riesgo en la Zona 3, que
corresponde a una lluvia concentrada en la cuenca en un lapso de duracion
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de un (1) dia, un periodo de retorno de 50 afios y una profundidad de
precipitacion méxima espacial de 343.92 mm durante el dia del evento;
pérdidas econdmicas esperadas del orden de USD$ 10 Millones en la
cuenca; un total esperado de 5,000 persona afectadas, un total de predios
afectados del orden de 710 y un total de 450 destruidos.

o Cuenca Arenal Monserrat: escenario critico de riesgo en la Zona 3, que
corresponde a una lluvia concentrada en la cuenca en un lapso de duracion
de un (1) dia, un periodo de retorno de 200 afios y una profundidad de
precipitacion maxima espacial de 308.16 mm durante el dia del evento;
pérdidas econdmicas esperadas del orden de USD$ 3.2 millones en la
cuenca; un total esperado de 1,456 personas afectadas, un total de
edificaciones afectadas del orden de 352 y un total de 51 edificaciones
destruidas.

Las zonas criticas desde el punto de vista de riesgo por inundaciones son la Zona 3
de la cuenca Sensunapan y la Zona 3 de la cuenca del Arenal Monserrat. Es alli
donde se deben concentrar los esfuerzos para la prevencion y mitigacion en una
primera fase de posibles intervenciones para la reduccion del riesgo.

El riesgo por inundacion en cultivos para la cuenca Sensunapan es relativamente
bajo. Para un valor expuesto aproximado de cultivos en zonas susceptibles a
inundacion del orden de USD$ 300,000 se tiene una pérdida anual esperada en el
orden de USD$ 8,200 y una pérdida maxima probable de USD$ 20,000. No es un
riesgo significativo en comparacion al riesgo de las viviendas en las zonas criticas.

El andlisis de las pérdidas econdmicas directas estimadas para los eventos de
inundacion de alta frecuencia en el pais mediante la base de datos Deslnventar
permite establecer las siguientes conclusiones:

0 En la base de datos Deslnventar se han reportado 2,028 eventos de
inundacion en un periodo de 43 afios con un valor total de pérdidas
estimadas en USD$ 119 millones.

o0 En el pais se han presentado histéricamente un promedio de unos 47 eventos
al afio con pérdidas econdmicas hasta de unos USD$ 20.5 millones en los
eventos mas criticos.

o El promedio de pérdidas por evento es de USD$ 59 mil.

o Las pérdidas econémicas se superan aproximadamente con la siguiente
frecuencia:

= Pérdidas de USD$400,000 cada afio en promedio
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= Pérdidas de USD$ 4,000,0000 cada 10 afios en promedio

= Pérdidas de USD$20,000,000 cada 40 afios en promedio

9.2 Limitaciones en las evaluaciones analiticas

Los analisis y evaluaciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo que se presentan deben
utilizarse con cautela ya que presentan limitaciones y restricciones debido al nivel de
resolucion de la informacion disponible y a las incertidumbres del andlisis, de lo cual debe
ser consciente el usuario final para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a los
resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de andlisis realizado, el tipo y calidad de
datos empleados, el nivel de resolucion y precision utilizado y la interpretacion realizada.

En consecuencia es importante sefialar lo siguiente:

- Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supuestos para
facilitar el calculo que el usuario debe conocer debidamente. Estas estan descritas
en detalle en los informes técnicos respectivos (ver referencias)

- Los analisis se han desarrollado con la mejor informacion disponible que presenta
limitaciones en su confiabilidad y su grado actualizacion. Es posible que exista
informacidn mejor y mas completa a la cual no se tuvo acceso.

- La informacion utilizada y los resultados de los analisis de amenaza, exposicion y
riesgo tienen una asociado un nivel de resolucion segun las unidades de andlisis
utilizadas, lo que se explica en el documento descriptivo del ejemplo.

- El uso que el usuario final le dé a la informacion no compromete a los autores de los
estudios realizados, quienes presentan los casos de aplicacion como ejemplos
ilustrativos de lo que es factible hacer si se cuenta con informacion confiable con la
precision adecuada.

- Es responsabilidad del usuario comprender el tipo de modelo utilizado y sus
limitaciones, la resolucion y calidad de los datos, las limitaciones y suposiciones de
los analisis y la interpretacion realizada con el fin de darle a estos resultados un uso
adecuado y consistente.

9.3 Recomendaciones para la gestion del riesgo por inundacién

La gestion del riesgo involucra diferentes elementos entre los cuales pueden mencionarse la
identificacion y cuantificacion del mismo y las diferentes opciones de prevencion y
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mitigacion que incluyen entre otras, medidas estructurales y no estructurales de reduccion
del riesgo, las medidas de proteccion financiera y la elaboracion de planes de atencion de
emergencias y contingencias.

Los resultados de la valoracion del riesgo que se presentan en el informe son la base para
llevar a cabo una serie de acciones tendientes a reducir el impacto de los desastres en las
cunecas estudiadas con base en lo cual se puede elaborar un plan integral de reduccion del
riesgo de la cuenca. En este numeral se dan algunas recomendaciones sobre las medidas de
prevencion y mitigacion méas importantes que deben evaluarse para la realizacion de un
plan como el mencionado.

Estas aplicaciones y recomendaciones deben ser evaluadas e interpretadas por el Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales MARN, con el fin de realizar planes de implementacién
de las opciones que considere prioritarias y relevantes de acuerdo con su plan de accion en
el mediano y largo plazo.

9.3.1 Identificacion del riesgo

El proceso de identificacion del riesgo debe abarcar la identificacion tanto de elementos
expuestos, amenazas y vulnerabilidades asociadas a cada una de ellos. Los Capitulos 4 a 7
de este informe ilustran de manera detallada la metodologia propuesta para la evaluacién de
amenazas, exposicion, vulnerabilidad y riesgo por inundaciones con aplicacion especifica a
varios casos en cuencas representativas de El Salvador. La plataforma CAPRA se convierte
en un elemento fundamental para organizar y avanzar en la identificacion del riesgo a nivel
pais. Los principales productos que deben obtenerse en este proceso son los siguientes:

Informacion (formatos .AME) y mapas de amenaza de lluvias y por inundaciones en
cada una de las zonas criticas.

- Mapas de amenaza probabilista por inundaciones para diferentes periodos de
retorno.

- Bases de datos de elementos y componentes de infraestructura expuestos en las
zonas susceptibles de inundacion.

- Funciones de vulnerabilidad para los tipos constructivos representativos del pais y
para los componentes de infraestructura en zonas susceptibles.

- Parametros que permiten cuantificar el riesgo como los presentados en el este
estudio.

- Mapas de riesgo que permiten visualizar la distribucion geografica del riesgo.
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9.3.2 Zonificacién de riesgos por inundacion

Uno de los objetivos del analisis de riesgo es la zonificacion de los mismos desde el punto
de vista geogréafico lo cual permite plantear estrategias para la definicion del uso del suelo y
la reduccién de los desastres. Usualmente las zonas de riesgo por inundaciones se pueden
clasificar en alguna de las siguientes tres categorias:

- Zonas de riesgo Aceptable
- Zonas de riesgo Mitigable
- Zonas de riesgo No mitigable

En cada una de estas zonas se especifican parametros de intensidad de la amenaza y valores
indicativos del nivel de riesgo. También es comun acudir al analisis beneficio-costo de
opciones de intervencion antes de calificar una zona como se riesgo por inundacion no
mitigable. Usualmente se proponen diferentes tipo de medidas de intervencion para la
reduccion del riesgo dependiendo de la clasificacion de cada zona, proponiendo en los
casos criticos programas de reubicacion y cambio de uso del suelo.

Como resultado de este proceso se generan mapas de zonificacion de riesgos que se
oficializan en los planes de ordenamiento territorial.

9.3.3 Prevencion y mitigacion del riesgo por inundacion

Con base en la informacion y los resultados obtenidos del andlisis de riesgo es posible el
planteamiento de programas a corto, mediano y largo plazo para la prevencion y mitigacion
del riesgo por inundaciones. Las medidas de prevencion y/o mitigacion del riesgo pueden
ser estructurales (obras civiles) o no estructurales (normas, programas especiales).

Dentro de las medidas estructurales para la reduccion del riesgo pueden considerarse la
construccidn y operacién de presas y reservorios, programas para el desarrollo operacion y
manejo de cuencas, mejoramiento de cauces, aumento de la capacidad de flujo mediante la
construccion de terraplenes o jarillones, planicies de inundacion controladas, canales de
flujo de exceso y otros.

Las medidas no estructurales (practicas para el manejo de planicies inundables) incluyen
generalmente medidas de regulacion y control del uso de la tierra dentro de la planicie de
inundacion y todos los aspectos relacionados con reubicacion de viviendas e infraestructura
localizadas en zonas de Alto Riesgo No Mitigable, la regulacion de usos del suelo, planes
de ordenamiento territorial, el fortalecimiento institucional, programas de mantenimiento y
limpieza de los cauces y sistemas de drenaje, planes de monitoreo y sistemas de alerta,
planes de emergencia y contingencia, programas educativos y de divulgacion y
organizacion comunitaria, entre otras.
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9.3.4 Sistemas de monitoreo y alarma en El Salvador

Los sistemas de monitoreo y alarma se convierten en el caso del Salvador en un
instrumento clave que permite la disminucion del riesgo especialmente relacionado con el
impacto social. ElI Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la
Direccion General del Observatorio Ambiental (DGOA), durante los ultimos afios ha
dedicado mucho esfuerzo en desarrollar actividades orientadas a reducir las pérdidas y
dafos a nivel nacional en los sitios de mayor riesgo, fortaleciendo las capacidades técnicas
de su personal, invirtiendo en el equipamiento para mejorar el monitoreo de las amenazas y
desarrollando Sistemas de Alerta Temprana (SATs) para diferentes amenazas, como
deslizamientos, tsunami, inundacion, erupcion volcanica, etc. En la actualidad EI Salvador
cuenta con 20 SATSs para la amenaza de inundaciones en las cuencas de los principales rios
del pais, y esté& en proceso de actualizacion y ampliacion a otras cuencas.

9.3.5 Proteccidén financiera

El Estado es responsable de la reconstruccion de los inmuebles pablicos o bienes de la
colectividad y por lo tanto es tomador de riesgo en nombre de la sociedad. Por otro lado
también es responsable de las pérdidas e impactos que se pueden presentar en la poblacion
de bajos recursos econdmicos que no cuenta con recursos financieros para enfrentar una
eventual situacion de desastre. De acuerdo con esto, el estado debe contar con una
estrategia de proteccion financiera que le permita no solo atender las emergencias sino
contar con los recursos necesarios para los programas de reubicacion y/o reconstruccion.
Dentro de las diferentes opciones e instrumentos disponibles para establecer una estrategia
Optima de protecciéon financiera se encuentran los siguientes: fondos de reservas para
atencion de emergencias y/o reconstruccion, transferencia del riesgo, préstamos
contingentes, ayudas Yy donaciones, nuevos impuestos, reasignaciones presupuestales,
créditos externos y otros.

9.3.6 Planes de contingencia y atencién de emergencias

El desarrollo de los planes de contingencia se basa en los resultados obtenidos del analisis
de riesgos a través de las situaciones o eventos que representan los riesgos mas relevantes
para la seguridad de la poblacion, el ambiente o los elementos expuestos. Por lo tanto, el
objetivo general los planes de contingencia es contar con informacion oportuna y con la
formulacién de procedimientos o protocolos de reaccion o respuesta que cada entidad debe
seguir frente a las posibles situaciones criticas 0 de emergencia que se pueden presentar, de
acuerdo con el analisis de riesgos realizado con anterioridad.

Las emergencias relacionadas con inundaciones se caracterizan por la afectacion directa a
componentes de infraestructura y a la poblacion y son causadas por una situacion o evento,
usualmente inesperado, interno o externo que requiere de una reaccién inmediata con el fin
de minimizar el impacto mismo en la poblacion, el nimero de victimas, heridos o personas
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afectadas, en los componentes de infraestructura, en las zonas productivas o en el medio
ambiente. Esto con el fin de restablecer la normalidad en la zona afectada a la mayor
brevedad posible actuando en forma conjunta o coordinada con las instituciones
gubernamentales, los medios de comunicacion y la misma comunidad.
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