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1 Modelo de evaluacion de amenaza sismica

1.1 Introducciéon

El peligro que induce la actividad sismica sobre regiones aledafias a poblaciones o
asentamientos humanos, ha derivado en la necesidad de establecer pardmetros que definan
el nivel de la amenaza y metodologias generales que permitan estimar dichos parametros.

Los parametros que definen el nivel de peligro en un modelo de amenaza sismica se
conocen como pardametros de movimiento fuerte. Estos parametros definen la intensidad del
movimiento en el sitio de andlisis. Su estimacion se hace por medio de ecuaciones
conocidas como funciones de atenuacion, las cuales dependen principalmente de la
distancia de la fuente sismogénica al sitio, la magnitud sismica, y el tipo de mecanismo
focal de ruptura.

1.2 Estimacion de parametros de movimiento fuerte

Uno de los principales componentes en un analisis de amenaza sismica es el estudio de las
funciones de atenuacion de los pardmetros de intensidad que caracterizan el movimiento.

1.2.1 Efectos de la magnitud y distancia

La mayor parte de la energia de un sismo se libera en forma de ondas de esfuerzo, que se
desplazan por la corteza de la tierra. Dado que la magnitud esta relacionada con la energia
liberada en el foco del sismo, la intensidad de dichas ondas se encuentra relacionada con la
magnitud. Los efectos de la magnitud son principalmente: el aumento en la amplitud de la
intensidad, la variacion en el contenido frecuencial y el aumento en la duracion de la
vibracion.

A medida que las ondas se desplazan por el medio rocoso, son absorbidas parcial y
progresivamente por los materiales por los que transitan. Como resultado, la energia por
unidad de volumen varia en funcién de la distancia. Dado que la intensidad esté relacionada
con la energia de las ondas, se encuentra también relacionada con la distancia. Muchas
funciones de atenuacion relacionan la intensidad en términos de algin parametro de
movimiento fuerte, con una de las distancias presentadas en la Figura 1-1, las cuales
caracterizan de diferente manera el origen del movimiento vibratorio. La distancia DI
representa la distancia del sitio a la proyeccion en superficie del plano de falla. D2 es la
distancia a la superficie de falla. D3 es la distancia epicentral. D4 corresponde a la distancia
hasta la zona en la superficie de falla que liberé una mayor cantidad de energia, la cual no
necesariamente corresponde con el hipocentro. Y por ultimo D5 es la distancia hipocentral.
El uso de alguna distancia en particular depende del parametro a inferir. Por ejemplo D4 es
la distancia que mejor se relaciona con los valores pico del movimiento fuerte, dado que la
mayor parte del rompimiento se produce en esta zona.
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1. Modelo de evaluacioén de amenaza sismica

Proyeccioén de superficie

Sitio

Zona de mayor esfuerzo

Epicentro

Superficie de
ruptura

Hipocentro

Figura 1-1
Ejemplo de varias medidas de distancia usadas en funciones de atenuacion.
(Fuente: Reproducido de Kramer S., Geotechnical Earthquake Engineering., Ed. Prentice Hall., 1996)

1.2.2 Estimacién de pardmetros de amplitud

La estimacion de los parametros de amplitud se hace cominmente a partir de regresiones
realizadas a partir de conjuntos de datos historicos en dreas con buena instrumentacion
sismica. A continuacidn se presentan algunos modelos representativos de prediccion.

1.2.2.1 Aceleracion maxima

La aceleracion maxima es el parametro mas empleado en los estudios de amenaza sismica
para representar el movimiento del terreno, por lo cual se han propuesto diversos modelos
de atenuacion de este parametro con la distancia y las propiedades del medio transmisor. A
medida que se cuenta con mayor cantidad de registros de sismos, es posible refinar las
funciones de atenuacion, lo que deriva en una frecuente publicacion de correlaciones
nuevas y mas refinadas. El nivel de refinamiento aumenta a medida que se desarrollan
métodos de procesamiento mas avanzados.

Un sinniimero de funciones de atenuacion de aceleracion méaxima han sido desarrolladas a
nivel mundial en las ultimas 4 décadas, dada la alta relevancia de este insumo dentro de los
analisis de amenaza sismica. En un marco mas local en relacion con América Central, se
han realizado estudios que utilizan bases de datos del movimiento fuerte para desarrollar
relaciones de atenuacidén propias del entorno sismico y neotectonico del continente. En
1994 Climent et al. realizaron una regresion bayesiana sobre una base de 218 registros
acelerograficos provenientes de estaciones en Centroamérica, 155 de Costa Rica y el resto
de Nicaragua y El Salvador. Adicionalmente, se emplearon 62 registros de magnitud
elevada provenientes de la red acelerografica de Guerrero, en México, con los que se
obtuvo la siguiente relacion:
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lnPGA(m/sz) =-1.687+0.553M —0.537In R - 0.00302R + 0.327§

(Ec. 1)
Opos =0.75

donde M es la magnitud de momento, R es la distancia hipocentral en km, y S es un
parametro indicativo de la geologia del sitio de analisis (cero en roca y uno en suelo). Esta
relacion ha sido empleada en varios estudios de amenaza sismica y vulnerabilidad de
centros urbanos en Centroamérica, como es el caso del Proyecto de Amenaza Sismica de
América Central (Montero, Peraldo y Rojas 1997).

En 1997 Schmidt y otros realizaron una regresion sobre 200 registros de eventos sismicos
en Costa Rica, entre 1987 y 1996, con magnitudes entre 3.3 y 7.6, y distancias
hipocentrales desde 6 hasta 200 km. La formulacion general empleada fue:

In PGA(m/s*) = ¢, +c,M +c,InR+c,R+¢,S, +¢,S, (Ec. 2)

Se desarrollaron regresiones para diferentes conjuntos de datos. Primero se analizo la
totalidad de los registros, y se obtuvieron relaciones de atenuacion empleando las
aceleraciones maximas de las dos componentes horizontales de los registros, y empleando
solo la mayor de las aceleraciones horizontales. En seguida se realizaron regresiones para
los datos relacionados con sismos generados en fuentes intraplaca, para lo cual se
obtuvieron relaciones de atenuacion para distancias hipocentrales y epicentrales, empleando
la mayor aceleracion horizontal del registro. Por ultimo se obtuvo una funcion de
atenuacion para sismos de subduccion, uUnicamente para distancias hipocentrales,
igualmente empleando la mayor aceleracion horizontal del registro. La Tabla 1-1 presenta
los coeficientes encontrados en cada caso.

Tabla 1-1
Coeficientes de atenuacion para PGA, Schidt et al. (1997) segiin condicién de andlisis.

(Reproducido de: Schmidt et al., Costa Rican Spectral Strong Motion Attenuation., Universidad de Costa
Rica - NORSAR, 1997)

Descripcion C1 (o Cs Ca Cs Cs Gbay OLs

Todos los datos.
Dos componentes horizontales
Todos los datos.
Mayor componente horizontal
Sismos Intraplaca.
Distancia hipocentral
Sismos Intraplaca.
Distancia Epicentral

Sismos Subduccion -0.915 | 0.543 | -0.692 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.74 0.67

-2.005 | 0.609 | -0.603 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.74 0.73

-1.589 | 0.561 | -0.569 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.80 0.78

-1.725 | 0.687 | -0.743 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.83 0.82

-2.091 | 0.694 | -0.679 | -0.003 | 0.198 | 0.315 0.84 0.82

En la Tabla 1-1 los pardmetros o, y ors corresponden a las desviaciones estandar
calculadas empleando una regresion bayesiana, y una regresiéon por minimos cuadrados,
respectivamente.

EFIN América Latina 1-3



1. Modelo de evaluacioén de amenaza sismica

1.2.2.2 Velocidad mdxima

Andlisis similares a los realizados para la aceleraciéon méaxima del terreno han derivado en
la obtencion de relaciones de atenuacion de la velocidad maxima horizontal a partir de
registros acelerograficos integrados.

Dentro de los estudios presentados anteriormente para América Central, se desarrollaron
adicionalmente funciones de atenuacion de velocidad. Climent et al. 1994, obtuvieron la
siguiente relacion:

InPHV (m/s)=-7.214+0.553M —0.537In R - 0.00302R + 0.327S

(Ec. 3)
Oinpea = 0.75

Por otra parte, Schmidt et al. 1997 calcularon los coeficientes presentados en la Tabla 1-2,
para la siguiente relacion:

InPHV(m/s)=c, +c,M +c;InR+c,R+cS, +¢,S, (Ec. 4)

Tabla 1-2
Coeficientes de atenuacion para PHV, Schmidt et al. (1997) segiin condicién de andlisis.

(Reproducido de: Schmidt et al., Costa Rican Spectral Strong Motion Attenuation., Universidad de Costa
Rica - NORSAR, 1997)

Descripciéon C1 Co Cs Ca Cs Cs Gbay OLs

Todos los datos.

Dos componentes horizontales
Todos los datos.

Mayor componente horizontal
Sismos Intraplaca.

Distancia hipocentral

Sismos Intraplaca.

Distancia Epicentral

-7.530 | 0.609 | -0.603 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.74 0.73

-7.114 | 0.561 | -0.569 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.80 0.78

-7.250 | 0.687 | -0.743 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.83 0.82

-7.616 | 0.694 | -0.679 | -0.003 | 0.198 | 0.315 0.84 0.82

Sismos Subduccién -6.440 | 0.543 | -0.692 | -0.003 | 0.173 | 0.279 0.74 0.67

1.2.2.3 Ordenadas del espectro de respuesta

Dada la importancia que ha tenido el espectro de respuesta dentro de la practica de la
ingenieria sismica, se han desarrollado relaciones de atenuacion para obtener las ordenadas
del espectro de manera directa. Esto puede realizarse a partir de regresiones sobre espectros
calculados a registros acelerograficos de zonas con buena instrumentacion sismica.

Climent et al. 1994, y Schmidt et al. 1997, desarrollaron funciones espectrales de
atenuacion de la pseudovelocidad para 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 y 40.0 Hz. Los
coeficientes asociados a la atenuacion de dichas ordenadas espectrales pueden consultarse
en esos estudios.
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1.2.2.4  Amplitud del espectro de Fourier

Alternativamente se puede calibrar un modelo tedrico de las caracteristicas fisicas de una
fuente, medio de transito de ondas, y comportamiento de la respuesta en el sitio, para
predecir la forma del Espectro de Fourier. A partir de la solucion del rompimiento
instantaneo sobre una superficie esférica en un medio perfectamente elastico (Brune 1970),
es posible estimar las amplitudes del espectro de Fourier, en sismos lejanos por medio de la
relacion (McGuire & Hanks 1981, Boore1983):

i, 1 exp(— 7R/ O(f)v,) (Ec. 5)
(LY 1 () fo) :

A =| M

Donde f. es la frecuencia de esquina, f,,,, la frecuencia maxima o de corte (ver Figura 1-2),
O(f) es el factor de calidad, Mo es el momento sismico, y C es un constante dada por:

R, FV
C= 3 (Ec. 6)
4mpv;
donde Ry, es el patron de radiacion, F' depende del efecto de superficie libre, V da cuenta de

la particion de la energia en dos componentes horizontales, p es la densidad de la roca, y v
es la velocidad de onda de corte en la roca.

Sismos reales

Frecuencia

log A(f)

de esquina J’

ria sismologica

//'Baja Alta
Frecuencia Frecuenci

f ¢ f max IOE (f)

Figura 1-2
Modelo teérico de atenuacion de Espectros de Fourier.

1.2.2.5 Duracion

La duracion del movimiento aumenta al aumentar la magnitud sismica. Sin embargo, la
variacion con la distancia depende de como se defina el parametro. Para duraciones basadas
en amplitudes de aceleracion absoluta, como la determinada con el umbral de duracion,
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tienden a disminuir a medida que aumenta la distancia, dado que la aceleracion absoluta
disminuye de la misma manera. Duraciones basadas en aceleraciones relativas se
incrementan con la distancia, derivando en duraciones muy largas aun cuando las
amplitudes sean muy pequeias.

1.3 Metodologias generales de calculo de amenaza

El célculo de la amenaza sismica emplea las definiciones y métodos presentados
anteriormente, para establecer el nivel de peligro esperado en un sitio o zona determinada,
bajo la influencia de la actividad sismica de fuentes aledafias identificadas. Historicamente
los ingenieros, gedlogos y sismologos se han preocupado por desarrollar metodologias de
calculo que representan cada vez mejor el comportamiento de las fuentes, el transito de las
ondas dentro del medio rocoso, la respuesta de los suelos y la respuesta estructural en el
sitio de interés. De esta manera, es posible identificar dos metodologias primordiales de
evaluacion de amenaza, que engloban los esfuerzos realizados en el pasado en diferentes
estudios en el &mbito mundial.

1.3.1 Anidlisis deterministico de amenaza sismica

Durante muchos afios el andlisis deterministico de amenaza sismica (Deterministic Seismic
Hazard Analysis DSHA) fue la herramienta primordial de la ingenieria sismica para la
evaluacion de la amenaza en una zona determinada. El uso del DSHA implica la definicion
de un escenario particular, en el cual se basa la estimacion del movimiento del terreno y los
efectos secundarios relacionados. El escenario se define como un sismo de magnitud
conocida, el cual sucede en un sitio determinado. Los pasos a seguir, para llevar a cabo un
DSHA, son:

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio
de analisis. Se requiere definir cada fuente en términos de su geometria y
sismicidad.

2. Seleccion de la distancia de la fuente al sitio. Generalmente se toma la menor
distancia existente entre la fuente y el lugar de analisis.

3. Seleccion del sismo de andlisis, el cual representa de la mejor manera el potencial
sismico de la fuente en consideracion, en términos de la intensidad en el sitio bajo
estudio. Se debe escoger a partir de comparacion de los niveles de intensidad
generados por sismos histdricos de la region, o de otras regiones con caracteristicas
neotectonicas similares, de tal manera que sea posible definir una magnitud del
sismo de andlisis para las distancias anteriormente definidas.

4. Seleccion de las funciones de atenuacion que permitan caracterizar completamente
la amenaza en el sitio. Segun el alcance del analisis se requeriran funciones de
atenuacion de aceleracion, velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de
los anteriores parametros, duracion, o cualquier otro parametro.

El DSHA indica el peor caso posible del efecto sismico en el sitio de andlisis. Cuando se
emplea el DHSA para la evaluacion de la amenaza en estructuras primordiales, puede
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estimarse la mayor intensidad que puede afectar dichas estructuras. Sin embargo, no se
toma en cuenta cual es la probabilidad de ocurrencia de ese evento, si es probable o no que
ocurra en el sitio escogido, qué tan probable es que suceda a lo largo de un periodo
determinado, ni cudl es el grado de incertidumbre asociado a las variables involucradas en
el problema.

En general, el analisis deterministico no se emplea ni se recomienda como herramienta
unica del andlisis de la amenaza sismica. Puede ser usado principalmente como herramienta
de calibracion de modelos mas refinados, siempre y cuando se cuente con informacion
historica suficiente, o para el analisis retrospectivo de eventos historicos especificos.

1.3.2 Anadlisis probabilistico de amenaza sismica

En la ultimas décadas se ha desarrollado el enfoque probabilistico en los andlisis de
amenaza sismica, con el fin de involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con
las variables que intervienen en el peligro sismico de una region. Parametros como la
frecuencia de ocurrencia de determinado sismo, la probabilidad de que ocurra en un sitio
especifico, probabilidades de excedencia de intensidades sismicas, etc, son incluidos en los
modelos de calculo, para conformar un andlisis probabilistico de amenaza sismica (PSHA
por sus siglas en inglés). Los pasos a seguir para llevar a cabo un PSHA son:

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio
de andlisis, en términos de su geometria y distribucion de probabilidad de puntos de
inicio de la ruptura en el area de falla definida. Es usual asumir una distribucion de
probabilidad uniforme, lo cual implica que la ocurrencia de sismos se espera con
igual probabilidad en cualquier lugar de la geometria de fuente definida.
Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas, a partir del registro
histérico de eventos ocurridos sobre la geometria anteriormente definida (catdlogo
sismico), y de informacion y estudios de neotectdonica y paleosismologia para la
fuente. La sismicidad se establece por medio de una curva de recurrencia de
magnitudes, la cual es una relacion especifica para cada fuente, que indica cual es la
tasa de excedencia de una magnitud sismica particular.

2. Seleccion de las funciones de atenuacion que permitan caracterizar completamente
la amenaza en el sitio. Segin el alcance del andlisis se requeriran funciones de
atenuacion de aceleracion, velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de
los anteriores parametros, duracidon, etc. Debe involucrarse la incertidumbre
asociada a la estimacion de los parametros, generalmente indicada en cada modelo
de atenuacion.

3. Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacion, tamafio y
atenuacion y se obtiene una curva de amenaza, la cual indica la probabilidad que
una intensidad especifica sea igualada o excedida en un periodo de tiempo
determinado.
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1.4 Herramientas computacionales

Existe una diversidad de herramientas computacionales y aplicaciones en software para la
evaluacion de la amenaza sismica. La mayoria de esta aplicaciones se basan en modelos de
amenaza probabilistica (PSHA), brindando diferentes utilidades en términos de definicion
de fuentes sismicas, sismicidad y relaciones de atenuacién de movimiento fuerte. La Tabla
1-3 presenta los principales sistemas relacionados.

Tabla 1-3
Algunos herramientas computacionales

Programa Descripcion Método de calculo Referencia
Programa de calculo para estimar
amenaza sismica, respuesta local,
manipulacién de sefales sismicas, - Amenaza sismica: PSHA
EZ-FRISK obtencion de sefales consistentes con | - Respues',ca local de Risk Engineering Inc.
espectros de respuesta determinados. | suelos: Método lineal http://www.ez-frisk.com
Cuenta con archivos predeterminados | equivalente
de fuentes sismicas, sismicidad y
atenuacion.
Programa de calculo de riesgos por FEMA
HAZUS-MH diversas amenazas naturales (Sismo, |PSHA http://www.fema.gov
Huracan, Inundacién) /plan/prevent/hazus/
OpenSHA Sistt,ama en cddigo Open, So_urce para | popa USG.S- SCEC
el calculo de amenaza sismica. http://www.opensha.org/
Sistema para la integracién de la
amenaza sismica en unazona Instituto de Ingenieria.
CRISIS2007 | determinada. Permite la definicion de | PSHA / DSHA UNAM
fuentes, sismicidad, atenuacién y
sitios de analisis.

1.5 Modelo analitico propuesto
1.5.1 Generalidades

América Central es una zona de amenaza sismica elevada, principalmente influida por la
interaccion de las placas del Coco y del Caribe en la zona de subduccion del Pacifico.

El ambiente neotectonico que caracteriza la amenaza sismica de América Central incluye
como fuentes la zona de subduccién del Pacifico a nivel nacional, y fallas geoldgicas
intraplaca a nivel local. Esto implica que se espera que puedan suceder al menos dos tipos
de sismos. Los sismos de subduccidn se caracterizan normalmente por disipar la energia de
deformacion de manera relativamente lenta, generando registros con aceleracion de baja
frecuencia y larga duracion. La zona de subduccién produce anualmente un conjunto de
terremotos de magnitudes bajas o intermedias a gran profundidad, por lo cual las ondas
sismicas generadas alcanzan los asentamientos poblados con intensidades bajas o
intensidades como para ser destructivas. Sin embargo la subduccion es capaz de producir
terremotos de magnitud considerable (més de 8), con un alto poder destructivo y tiene la
posibilidad de generar tsunamis en la costa pacifica.
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Por otra parte, los sismos intraplaca, generados por fuentes locales, presentan cominmente
rompimientos abruptos que se traducen en sefiales con aceleracion de alta frecuencia y
corta duracion. Por sus caracteristicas resulta importante considerar estos sismos en la
amenaza sismica local. Los lineamientos de fallas se encuentran ubicados primordialmente
a lo largo del cinturén volcanico de América Central. Si bien este tipo de fuentes sismicas
rara vez producen eventos de magnitud superior a 6.5, su profundidad es comunmente
inferior a los 20 km, por lo cual representan un peligro de consideracion, especialmente en
centros poblados ubicados en zonas de fallamiento activo.

Para la evaluacion del riesgo sismico en los paises de la region Centroamericana se hace
necesario identificar la amenaza sismica de la manera mas confiable posible, tanto a nivel
de la roca base como en la superficie. La amenaza sismica puede representarse mediante
mapas de aceleraciones, velocidades y desplazamientos para diferentes periodos de retorno
o para determinados escenarios sismicos y de manera mds especifica, mediante espectros de
aceleraciones, velocidades o desplazamientos para considerar la eventual respuesta de
cualquier tipo de componente de infraestructura.

Inicialmente es necesario determinar un area de influencia que permita limitar el problema
a la zona dentro de la cual los sismos son relevantes. En segundo lugar se requiere
identificar las fuentes que dentro del area de influencia previamente establecida son capaces
de generar sismos de importancia. Una vez identificadas, estas fuentes deben caracterizarse
a través de ecuaciones basadas en los datos sismicos existentes. A partir de aqui, se hace
posible la evaluacion probabilistica de parametros para analisis sismicos en el sitio de
interés.

En el presente estudio se ha desarrollado una metodologia de célculo de la amenaza, basada
en la teoria sismologica clasica. Con base en la sismicidad de las fuentes del territorio y en
las leyes de atenuacion de los diferentes parametros sismicos, es posible identificar la
amenaza sismica de todas las fuentes que pueden generar efectos importantes sobre la
region o para escenarios sismicos especificos. El resultado fundamental de este tipo de
analisis son las tasas de excedencia asociadas a periodos de recurrencia especificos.

La amenaza sismica se cuantifica en términos de los periodos de recurrencia (o sus
inversos, las tasas de excedencia) de las intensidades sismicas relevantes para el
comportamiento de las estructuras. La tasa de excedencia de una intensidad sismica se
define como el numero medio de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa
intensidad sismica sera excedido.

Es posible determinar la amenaza sismica contando las veces en que se han excedido
valores de intensidad pre-determinadas en el sitio de interés. Sin embargo, la determinacion
directa rara vez se puede realizar porque no se dispone de catdlogos completos con las
aceleraciones que han producido los sismos en un sitio. Por lo anterior, resulta necesario
calcular la amenaza sismica de manera indirecta. Para ello, se evalta primero la tasa de
actividad sismica en las fuentes generadoras de temblores y después se integran los efectos
que producen, en un sitio dado, los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes.
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1.5.2 Seleccion

Como metodologia general de calculo se selecciona el modelo de amenaza probabilista,
dado que permite la definicion de escenarios de ocurrencia de terremotos, caracterizados
por medio de su probabilidad de ocurrencia, y permite dar un tratamiento adecuado a la
incertidumbre del problema. La estimacion de parametros de movimiento fuerte se hace por
medio de las funciones de atenuacion definidas en el proyecto regional RESIS II
(NORSAR et. al. 2008), las cuales se ajustan a las caracteristicas tectonicas de la region
centroamericana.

1.5.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 1-3 presenta un diagrama de flujo con los principales elementos del modelo de
amenaza sismica aplicado. Los pasos principales de la metodologia utilizada son los
siguientes:

(1) Definicion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas principales: a partir de la
informacion geologica y neotectdnica recolectada, asi como estudios previos, se
definen geométricamente las principales fuentes sismogénicas.

(2) Asignacion de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas: con base
en el catdlogo sismico historico, y estudios previos realizados, se asignan los
parametros de sismicidad a cada fuente sismogénica identificada.

(3) Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucion
de ubicacion, profundidad, frecuencias y magnitudes: a partir de toda la
informacion anterior, se generar un conjunto de eventos sismicos posibles por
medio de un muestreo basado en division recursiva de la geometria de las fuentes, y
asignacion de pardmetros de sismicidad a cada segmento de manera ponderada
segun su aporte de area en el area total. Para cada segmento se generan una serie de
escenarios de diversas magnitudes, cuyas probabilidades de ocurrir se calculan a
partir la curva de recurrencia de magnitudes especifica de esa fuente.

(4) Modelo de atenuacion de parametros de movimiento del terreno: con base en
informacion recolectada, estudios previos y el estado del conocimiento actual acerca
de las funciones de atenuacion espectrales, se definen las funciones de atenuacion
apropiadas.

(5) Generacion de mapas de amenaza de eventos representativos. se generan los mapas
de distribucién espacial de intensidad sismica, de acuerdo con sus valores maximos
y espectrales para cada evento estocastico calculado y por medio del modelo de
atenuacion adoptado.

6) Amplificacion de parametros de amenaza por efectos de sitio: la respuesta dindmica
4 p P p
de depdsitos de suelo modifica las caracteristicas del movimiento en amplitud,
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contenido frecuencial y duracion. El efecto de amplificacion y deamplificacion de
los pardmetros de amenaza por efecto de los depositos de suelo blando superficiales
se cuantifica de diversas formas. Es comun hacerlo por medio de la propagacion de
ondas de corte por los estratos de suelo.

(7) Aplicacion del modelo de probabilistico de amenaza sismica: obtencion de mapas
de amenaza sismica para diferentes parametros de intensidad. Los mapas se calculan
para diferentes periodos de retorno de analisis.

(8) Pardmetros de movimiento del terreno: los pardmetros de movimiento del terreno
que mejor representan los dafios eventuales en obras de infraestructura son los
siguientes:

e Aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno.

e Aceleracion, velocidad y desplazamientos espectrales para diferentes periodos
estructurales de vibracion.
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AMENAZA SISMICA
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Figura 1-3
Diagrama de flujo del médulo de amenaza sismica
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1. Modelo de evaluacioén de amenaza sismica

1.5.4 Pardmetros de sismicidad de fuentes sismogénicas

La actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia
de las magnitudes, 4;(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia de magnitudes
mide qué tan frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una especifica.
Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la funcion 4;(M) es una version modificada de
la relacion de Gutenberg y Richter. En estos casos, la sismicidad queda descrita de la
siguiente manera:

oM — M

AM) =4S

M -BM,
o PMy _ g PM,

(Ec. 7)

donde M) es la minima magnitud relevante. Ay, £, y M, son parametros que definen la tasa
de excedencia de cada una de las fuentes sismicas. Estos parametros, diferentes para cada
fuente, se estiman por medio de procedimientos estadisticos, que incluyen informacion
sobre regiones tectonicamente similares a las del pais, mas informacion experta,
especialmente sobre el valor de M,, la maxima magnitud que puede generarse en cada
fuente.

100 ‘
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ooor it o o o Lo L L L
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Figura 1-4

Tasas de excedencia de fuentes para el modelo de sismicidad de Poisson.

De esta manera, cada una de las fuentes sismogénicas queda caracterizada mediante una
serie de parametros de sismicidad, los cuales se determinan con base en la informacién
sismica disponible. Los pardmetros definidos son los siguientes:

e Valor beta: se identifica mediante el parametro f que representa la pendiente del
tramo inicial de la curva de recurrencia de magnitudes.
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1. Modelo de evaluacioén de amenaza sismica

e  Magnitud maxima M,: se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible
de cada una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectonicas.

e Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que 4.0 (Ayp): corresponde al
nimero promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.0 que se
producen en una determinada fuente.

El modelo de calculo de la amenaza sismica se adelanta con base en las fuentes
sismogénicas regionales (fallas intraplaca y subduccién) de acuerdo con la informacion
existente y con estudios previos realizados en paises Centroamericanos.

155 Atenuacién de los pardmetros de amenaza

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un
sitio de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en
cuestion, hasta ahora supuesto en terreno firme, si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor
con magnitud dada. A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-
sitio e intensidad sismica se les conoce como leyes de atenuacion. Usualmente, la posicion
relativa fuente-sitio se especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre el
foco sismico y el sitio. Las leyes de atenuacion pueden adoptar formas muy diversas. En
este caso se utilizan diversas leyes de atenuacion dependiendo del tipo de sismo. Como se
vera mas adelante, se considera que las intensidades sismicas relevantes son las ordenadas
del espectro de respuesta a, (pseudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico),
cantidades que son aproximadamente proporcionales a las fuerzas laterales de inercia que
se generan en las estructuras durante sismos.

La intensidad sismica no estd exenta de incertidumbre por lo que no puede considerarse
como una variable determinista. Por esta razén, se supone que la intensidad sismica a es
una variable aleatoria de distribucion lognormal con mediana dada por la ley de atenuacion
y desviacion tipica del logaritmo natural igual a oy,,. Dentro de los anélisis desarrollados se
clasifican las fuentes sismicas en dos grupos; fuentes activas o intraplaca y fuentes de
subduccion. A cada uno de estos tipos de fuentes estd asociada una ley de atenuacion
diferente.

Se utilizan leyes de atenuacidon espectrales que toman en cuenta el hecho de que la
atenuacion es diferente para ondas de diferentes frecuencias, con lo cual es posible calcular
el espectro de respuesta esperado dadas una magnitud y una distancia.

15.6 Cadlculo de la amenaza sismica
Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas

generadas en cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma
de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el
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sitio donde se encuentra la estructura. La amenaza, expresada en términos de las tasas de
excedencia de intensidades a, se calcula mediante la siguiente expresion:

N Mu 81
vi@)=Y [- oy PrA > @l Mo R)aM (Ec. 8)
n=l Mo

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(4>a|M,R;) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y
la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;. Las funciones A;(M) son las tasas de
actividad de las fuentes sismicas. La integral se realiza desde M, hasta M,, lo que indica
que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucion de todas las magnitudes.

Conviene hacer notar que la ecuacion anterior seria exacta si las fuentes sismicas fueran
puntos. En realidad son volumenes, por lo que los epicentros no sélo pueden ocurrir en los
centros de las fuentes sino, con igual probabilidad, en cualquier punto dentro del volumen
correspondiente. Se debe tomar en cuenta esta situacion subdividiendo las fuentes sismicas
en tridngulos, en cuyo centro de gravedad se considera concentrada la sismicidad del
tridngulo. La subdivisidon se hace recursivamente hasta alcanzar un tamano de tridngulo
suficientemente pequeflo como para garantizar la precision en la integracion de la ecuacion
anterior.

En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene
distribucion lognormal, la probabilidad Pr(A>a|M, R;) se calcula de la siguiente manera:

Pr(A>a|M,Ro)=¢( ! lnE(A|M’Ri)j (Ec.9)
a

Lna

siendo ¢ () la distribucién normal estandar, E(A|M, R;) el valor esperado del logaritmo de

la intensidad (dado por la ley de atenuacidon correspondiente) y oy, su correspondiente
desviacion estandar.

1.5.7 Modificacién de los pardmetros de amenaza por efectos de sitio

Durante un sismo, se presentan principalmente dos tipos de respuesta de sitio que pueden
llegar a producir problemas de consideracion. Uno en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas o menos destructivo; en el otro el suelo
mismo falla y se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente.

El comportamiento dindmico de depdsitos estratificados se modela mediante funciones de
transferencia espectrales, las cuales permiten conocer el valor de amplificacion por el cual
se deben modificar las aceleraciones espectrales calculadas a nivel de terreno firme. Estas
funciones de transferencia deben construirse para diferentes valores de aceleracion maxima
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del terreno, con el fin de tener en cuenta el efecto no lineal de degradacion de los suelos. En
la Figura 1-5 se presenta una funcion de transferencia espectral tipica.

5.0 I
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4.5 ﬁ-\ ——Amax = 0.10 g
4.0 /z\ ——Amax = 0.20 g
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=
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Figura 1-5

Funcién de amplificacion espectral tipica de un suelo blando

A partir de la funcion de amplificacion definida para el sitio de andlisis, las aceleraciones
espectrales a nivel de superficie Sasp, se calculan como:

Sa. =A -Sa[f

sup ‘T Amax

(Ec. 10)

donde Ama es el nivel de amplificacion calculado para un para un valor de Amax
(aceleracion maxima del terreno firme) dado, y Sa, es la aceleracion espectral calculada a
nivel del terreno firme, empleando el modelo de amenaza sismica.
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2 Modelo de evaluaciéon de amenaza por tsunami

2.1 Introduccion

La modelacion de tsunami debe abordarse por medio de dos analisis complementarios: 1)
generacion, y i) propagacion y arribo. Los andlisis de generacion permiten estimar la
energia que un evento detonante es capaz de transmitir a la masa de agua en forma de ondas
gravitacionales. Este analisis involucra un importante conocimiento del proceso detonante y
la capacidad de establecer o adoptar modelos de comportamiento dentro de las condiciones
esperadas para el area bajo estudio, asi como la necesidad de establecer o adoptar modelos
de interaccion entre el suceso detonante y la masa de agua.

Los analisis de propagacion y arribo requieren de la aplicacion de una teoria hidrodindmica
que permita establecer las condiciones de propagacion de las ondas gravitacionales en el
agua, asi como determinar las condiciones de arribo, amplificaciones por efectos locales
particulares y la capacidad de afectar en sitios poblados determinados o componentes de
infraestructura importantes.

2.2 Hidrodinamica de los tsunamis

Con el fin de poder establecer las condiciones mediante los que se desarrolla la amenaza
por tsunami, es necesario conocer las caracteristicas fisicas del desplazamiento del agua
que inducen los sismos, y que proveen la mejor descripcion, tanto de su tamafio como de la
capacidad destructiva. Una descripcion analitica detallada se encuentra en Satake 2002,
Helal & Mehanna 2008.

221  Ondas largas

Se considera un sistema de coordenadas con el origen a nivel de la superficie de agua en
reposo. Las condiciones geométricas se presentan en la Figura 2-1, para una onda con
velocidad de propagacion V' (vector con componentes u y w en x y z respectivamente)
(Satake 2002). A este tipo de ondas se les conoce también como gravitacionales, dado que
la gravedad es la que controla el mecanismo de restauracion del medio.

DV 1
—=-g——V Ec. 11
or - % P ( )
donde
. : DV oV - _—
D/Dt indica la derivada total representada por: TI; = aa_lt/ +V.-VV
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2. Modelo de Evaluacion de Amenaza por Tsunami

VV = Gradiente de velocidades.
g = Vector en tres componentes de aceleracion gravitacional

p = Densidad del medio de propagacion
Vp = Gradiente de presion.

A
\V4 hi]; X
d
——— —
Figura 2-1

Condiciones geométricas de las ondas largas

En el caso de que la longitud de onda A sea mucho mayor que la profundidad del medio
(A>>d), la aceleracion vertical resultante en el agua es despreciable, en comparacion con la
gravedad. Esto implica que el movimiento de la masa de agua, en direccion horizontal, es
practicamente constante desde el fondo hasta la superficie. A este tipo de ondas se les
conoce como ondas largas, u ondas en aguas someras (shallow-water waves). Para el caso
de los tsunamis, la profundidad de los océanos se encuentra tipicamente alrededor de los 5
km, mientras que la longitud del frente de ondas puede ser de varios cientos de kilometros.
Por este motivo, la aproximacion de onda larga es suficientemente valida para caracterizar
el transito de la energia del tsunami en mar abierto.

La componente de movimiento horizontal de la Ecuacion 11 se puede escribir como sigue,
al remplazar el gradiente de presiones por la pendiente de la superficie del agua.

Du =-— % (Ec. 12)
Dt ox

En el caso de los tsunami, el término de no linealidad es normalmente pequefio y puede ser
despreciado (Du/ Dt = 0u/ ot ), por lo que la ecuacion de movimiento se convierte en

ou Oh
=z _e Ec. 13
Ot g@x (Ee.13)

En el caso particular en que la amplitud vertical del movimiento es muy pequefia, en
comparacion con la profundidad del agua (d>>h), la ecuacion de continuidad puede
escribirse como
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oh @
N __94
ot ax( u)

(Ec. 14)

A las ondas de este tipo se les conoce como ondas largas lineales de baja amplitud. Las
suposiciones realizadas son validas para describir el movimiento de los tsunami, excepto en
regiones aledafias a la costa. Empleando las Ecuaciones 13 y 14, se deriva la ecuacion de
onda caracteristica de este problema, considerando la profundidad d como constante.

0%h , 0%h
—=c" — Ec. 15
ot* Ox? ( )

donde ¢ =,/gd , corresponde a la velocidad de propagacion de la onda.

2.2.2  Propagacion de ondas

Al suponer que el comportamiento hidrodindmico de los Tsunami se basa en la teoria de
ondas largas, es posible emplear la teoria geométrica de propagacion optica de rayos para
determinar aproximadamente el tiempo que le toma al frente de ondas arribar a un destino
especifico. Esta informacion es crucial para el funcionamiento correcto de los sistemas de
alerta, de manera que sean capaces de predecir el tiempo de llegada de las ondas, y
permitan la ejecucion de los protocolos de evacuacion y respuesta a la emergencia. Con los
mapas de refraccion de ondas, se presentan los contornos de igual tiempo de arribo. En el
calculo de estos mapas se considera Unicamente la condicién de refraccion de ondas,
despreciando el efecto de reflexion, dado que no se trata de un mapa de amplitudes o
amplificaciones de onda. La Figura 2-2 presenta un mapa de refraccion de ondas para el
tsunami de Indonesia del 26 de Diciembre de 2004".

1
Disponible en el sitio web de la National Oceanic and Atmospheric Administration
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Figura 2-2
Diagrama de refraccién de ondas, con contornos de tiempo de arribo. Tsunami de
Indonesia, 26 de Diciembre de 2004
(Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration)

223 Leyde Green

Un andlisis de conservacion de la energia a lo largo de uno de los rayos del mapa de
refraccion, permite establecer condiciones de aproximacion de los valores propios de la
onda generada por el tsunami, obteniéndose del analisis la siguiente expresion:

p Ve (e 16
h h

i-1 i

donde b es la distancia entre rayos, d es la profundidad del agua, y /4 es la amplitud del
tsunami (amplitud del agua contada desde el nivel de reposo). Los subindices i-/ y i,
representan dos estados inmediatos de andlisis. Si se conoce la amplitud del tsunami en un
estado inicial determinado, junto con las caracteristicas ocednicas y de propagacion de la
onda, es posible estimar la amplitud en el estado siguiente por medio de la siguiente
expresion.
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b 1/2 d 1/4
hy=h_ || |4 (Ec. 17)
b, d,
Esta relacion se conoce como Ley de Green. Es una relacion general de propagacion de
ondas en medios someros, la cual puede ser aplicada para el caso de los tsunamis. La
relacion b, /b, | representa la dispersion de los rayos a medida que se propaga la onda. Los
rayos se distribuyen de manera perpendicular a los contornos del frente de onda (ver Figura
2-2), con origen comun en el epicentro sismico o la fuente generadora.

2.24  Ecuaciones de onda larga

Al incluir el efecto de la rugosidad del fondo oceénico, asi como el efecto de Coriolis
generado por la rotacion terrestre, las ecuaciones del movimiento de la onda larga, para el
caso tridimensional, pueden escribirse de la siguiente manera (Satake 2002)

oU oU ou _ oh UNU? +V?

+U—+V—= -g—-C,
Vv g5, "¢

ot ox oy d+h
(Ec. 18)

ov. . .oV oV Oh VU? +V°
—+U—+V—=-fU-g—-C,————

ot ox oy oy d+h
junto con la ecuacion de continuidad

L O Wh+d)+ Ly (h+d)=0 (Ec. 19)
ot Ox oy

donde f'es el parametro de Coriolis, Cres un coeficiente adimensional de friccion, Uy V
son las velocidades promedio en las direcciones x y y respectivamente. Empleando las
relaciones anteriores, es posible modelar el comportamiento de las ondas que genera un
tsunami, en el sentido de predecir sus condiciones de propagacion y arribo.

2.3 Modelo analitico propuesto
2.3.1 Generalidades

La actividad sismica en regiones oceanicas induce la existencia de una importante amenaza
por eventos tsunamigénicos. El desplazamiento constante de las placas tectdnicas y su
interaccion en las zonas de subduccion, hace que la amenaza por tsunami se manifieste de
manera recurrente, con la misma frecuencia o probabilidad que los eventos sismicos
detonantes.
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El nivel de impacto que es capaz de producir un tsunami estd asociado con el tamafio y
profundidad del terremoto, la velocidad de propagacion de las ondas en el agua y la altura
de la ola al momento de su llegada a la costa. Los modelos sismicos ¢ hidrodindmicos
permiten establecer aproximaciones sobre las caracteristicas que podrian presentar los
tsunamis futuros, para diferentes periodos de recurrencia, de tal manera que puedan
disefiarse planes de accion preventiva y de respuesta a las emergencias, asi como el
desarrollo de sistemas de alerta-alarma en las dreas criticas.

2.3.2 Seleccion

La modelacion hidrodindmica detallada del transito de las ondas gravitacionales en mares y
océanos requiere de informacion con alto nivel de detalle que en el momento no se
encuentra disponible para la region. La caracterizacion adecuada de los desplazamientos
cosismicos del lecho marino, los cuales determinan la magnitud del evento de tsunami,
requiere de la utilizacion de modelos sismoldgicos complejos, cuya aplicacion se ve
restringida dado el relativamente pobre conocimiento que se tiene del fendmeno de ruptura
en la zona de subduccidn, durante terremotos de magnitud alta. Asi mismo la informacion
batimétrica detallada para la totalidad de la costa del pais, o regiones particulares de interés,
no se encuentra disponible, y su levantamiento requiere de grandes esfuerzos y desarrollos
tecnologicos.

Por lo tanto se selecciona un modelo paramétrico simplificado, calibrado a partir de
informacion existente de elevacion de ola para el tsunami de Nicaragua de 1992, el cual
permite emplear el modelo de amenaza sismica seleccionado como detonante de los
escenarios de amenaza por tsunami.

2.3.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 2-3 presenta el diagrama de flujo del modelo empleado para el célculo de la
amenaza por tsunami. Los pasos principales a tener en cuenta en el desarrollo de esta
metodologia son:

(1) Analisis preliminar de la amenaza sismica: se emplean los modelos de amenaza
sismica propuestos para la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de los
eventos detonantes de posibles tsunamis en la costa pacifica de Centroamérica. Para
este fin se definen los parametros de recurrencia de las diferentes fuentes asociadas,
principalmente la subduccion del Pacifico, o en la fosa mesoamericana.

(2) Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucion
de ubicacion, profundidad, frecuencias y magnitudes de eventos detonantes: se
establece un conjunto de eventos sismicos potencialmente generadores de tsunami,
para los cuales se calculan sus condiciones de impacto en la costa. Cada uno de
estos eventos lleva asociada la probabilidad de ocurrencia del evento sismico
detonante.
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AMENAZA POR TSUNAMI

MODELO DE AMENAZA SISMICA

Conjunto de eventos en zonas criticas:
Eventos histéricos - Localizacién
importantes - Magnitud

- Profundidad

h 4

Modelo paramétrico de tsunami
que considera la generacién
(deformacion vertical del lecho
marino) y la propagacién de las
ondas para determinar la altura
de ola maxima

Condiciones batimétricas
locales
- Amplificaciones de ola
- Area de inundacién

\ 4

Calibracion con eventos
histéricos relevantes

h 4

MODELO DE INTEGRACION
PROBABILISTICA

A

Mapas de amenaza probabilistica
- Altura de ola
- Area de inundacion

Figura 2-3
Diagrama de flujo de la metodologia propuesta

(3) Modelo paramétrico de tsunami: con base en el modelo presentado a continuacion,
se determinan las alturas de ola maxima las cuales consideran de manera
simplificada las principales variables de generacion y propagacion de los tsunamis

(4) Consideracion de las condiciones batimétricas locales: se contempla, en el analisis,
la posibilidad de incluir una base de informacion batimétrica y topografica tan
detallada como sea posible y que permita establecer las amplificaciones puntuales
del efecto de un tsunami determinado.
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(5) Generacion de mapas de amenaza de eventos representativos. se generan los mapas
de distribucion espacial de altura de ola e incursion de la inundacion en el
continente, para cada evento estocastico calculado y por medio de los modelos de
generacion y propagacion adoptados. Adicionalmente, se pueden calcular los mapas
de amenaza de eventos historicos representativos.

(6) Aplicacion del modelo probabilistico de amenaza: obtencidén de mapas de amenaza
por tsunami para los diferentes pardmetros de intensidad mencionados
anteriormente y para diferentes periodos de recurrencia de analisis.

A lo largo de la historia sismica de Centroamérica se han presentado sismos con las
caracteristicas apropiadas para generar tsunami. Los casos historicos permiten establecer
que, en general, se requieren sismos de subduccion con magnitud mayor a 7 para detonar
un tsunami.

2.34  Descripcion del modelo paramétrico

Debido a lo poco practico que resultaria modelar escenarios de Tsunami con los métodos de
generacion y propagacion de ondas tradicionales se recurrid a un método paramétrico el
cual simplifica el proceso de modelacion con tiempos de calculo razonables aunque con
mayor incertidumbre en los resultados, por las caracteristicas probabilistas del proyecto este
método paramétrico se considerd aceptable.

El método paramétrico estd basado en los trabajos de Okal y Synolakis (2004) donde de
acuerdo a observaciones de altura maxima en varios eventos de tsunami importantes,
proponen una expresion que ajusta de manera aproximada a las mediciones a lo largo de la
costa de afectacion. La expresion es la siguiente:

b
[%} o (Ec. 20)

Donde {(y) es la altura de ola, y es la distancia de la costa, y a y b son factores que se
obtienen de acuerdo a las caracteristicas del temblor. El pardmetro b tiene que ver con la
altura maxima de ola y el pardmetro a con la distribucion de alturas en la costa.

De acuerdo a los analisis con varios tsunamis producidos por sismos de fuente cercana,
Okal y Synolakis (2004) proponen valores de dichos parametros. En la Figura 2-4 se
muestra una comparacion de valores obtenidos con la ecuacion anterior y mediciones de

altura méxima en la costa de Nicaragua producidas por el sismo del 2 de septiembre de
1992.
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Figura 2-4
Comparacion del modelo con mediciones del tsunami de Nicaragua de 1992

Un valor adicional que esta relacionado con los parametros a y b es el dato I, definido
como:

nL=° (Ec. 26)
a

Las expresiones para obtener los parametros indicados son resultado de un proceso de
ajuste de algunos eventos en M¢éxico y Centroamérica y las expresiones resultantes se
muestran a continuacion:

b= leo2 + p,Mo -l-p3L2 + p4L+p5h2 +176h+p7H2 + pH +p9Tanﬂ2 + pTanp + p,,

I, = pMo* + p,Mo+ p,L’ + p,L+ p;h* + ph+ p,H* + p.H + p,TanB’ + p,,Tanf + p,, (Ec. 27)

Donde Mo es el momento sismico en dinas centimetro, L es la distancia minima del
epicentro a la costa en kilometros, / es la profundidad del hipocentro en kilémetros, H es la
profundidad del agua en metros, 7anf es la pendiente media de la batimetria a partir de la

costa y p; son constantes de ajuste de las ecuaciones y sus valores se indican en la Tabla
2-1.

Tabla 2-1
Valores de las constantes p; para las expresiones de “b” e “I,"

Constantes b 1>
p1 -9.099E-58 -4.999E-60
p2 9.919E-29 4.852E-31
Ps 7.250E-06 2.550E-07
Pa -7.795E-03 -2.047E-04
Ps -3.071E-04 2.857E-07
Ps -9.143E-03 -9.571E-05
ps -2.500E-08 -7.500E-11
Ps 3.990E-04 1.655E-06
Po 3.889E+02 3.045E+00
P1o -6.124E+01 -4.430E-01
P11 3.456E+00 5.108E-02
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2. Modelo de Evaluacion de Amenaza por Tsunami

23.4.1 Consideraciones

La manera de generar las variables de las ecuaciones anteriores es mediante el modelo
propuesto para la amenaza de sismo con el que se obtienen una lista de eventos, la
magnitud de los mismos y las coordenadas del hipocentro. Como consideraciones
adicionales se supone que los sismos generan tsunami solo si:

Tienen epicentros localizados en el mar
Tienen magnitudes mayores a 6 grados
La profundidad del hipocentro es menor a 60 Km
La distancia méxima de afectacion es de 600 Km

o op

En la Figura 2-5 se ilustran algunas de las variables empleadas.

s
e

H i

R
® -

Figura 2-5
Esquema ilustrativo de las variables que intervienen en el método paramétrico

Adicionalmente se hace uso de puntos de célculo definidos por el usuario. Estos puntos
indican la regién donde nos interesa conocer las areas de inundacion por tsunami y estan
definidos de la siguiente manera:

1. Las coordenadas de la linea de costa (Cota 0).

2. Puntos en tierra con una elevacion aproximada de 15 metros (Cota 15). El objetivo de
estos puntos es realizar los célculos de altura de inundacion hasta las posiciones de los
mismos.

3. Factores de amplificacion locales.

Para el método es importante que cada punto de la costa tenga un correspondiente punto de
tierra y que las rectas que se obtienen con estos puntos no se crucen. En la Figura 2-6 se
muestra un esquema con la definicién de estos puntos y algunas consideraciones para la
aplicacion del método.
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2. Modelo de Evaluacion de Amenaza por Tsunami

Vista en Corte
Puntos Cota 15

Vista en Planta

" Puntos Cota O

Puntos Cota 15 ‘.
Hipocentro Puntos Cota 0 ik
Y
< Hipocentro

Figura 2-6
Ejemplo de consideraciones para la aplicacion del método paramétrico

2342 Obtencion de pardmetros

Dada la magnitud del sismo, M, el momento sismico se obtiene con la expresion de
momento de Hanks y Kanamori, 1979.

Mo = 10(1.5*M+16.1) (Ec. 28)

Con la informacion de la coordenada del hipocentro y los puntos de célculo se realizan las
siguientes consideraciones para los célculos ilustradas en la figura anterior:

1. Con la informacién de la batimetria se obtiene la profundidad de agua, H, sobre el
epicentro del sismo.

2. Se determina el punto mas cercano de la costa (Cota 0) y se considera que la distancia
entre estos puntos es el pardmetro L

3. A partir de ese punto se obtienen las distancias “y” de cada punto
4. Con la batimetria se obtiene S de cada punto y el valor de su tangente
5. Con todos estos pardmetros se obtienen los valores de las constantes p; para obtener b e

1> y con esto valores obtener la altura de ola en cada punto de célculo.

2343 Obtencion de zonas de inundacion

Una vez que se tiene la altura de ola {(y) para cada punto de calculo, se pueden obtener las
zonas de inundacion en la region acotada por los puntos de célculo, cota 0 a 15. La
estimacion de las zonas de inundacion se obtienen por la diferencia de la altura de ola {(y)
y la elevacion del terreno obtenida con topografia detallada. En la Figura 2-7 se
esquematiza este analisis.
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A
&0 |

Figura 2-7
Esquema de estimacion de alturas de inundacion y resultados de dreas de inundacién
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3 Modelo de evaluaciéon de amenaza por huracan

3.1 Introduccion

La generacion de huracanes estd asociada con la incidencia de la radiacion solar sobre el
planeta, y los procesos climaticos que ésta induce. La atmdsfera, cuyo espesor medio es de
130 km, esta conformada con aire de distintas densidades, segun su altura y posicion en la
superficie terrestre. El aire seco estd compuesto por nitrogeno 78%, oxigeno 20%, nedén y
ozono menos del 1%, polvo y otros gases el 1% restante. Debido a los cambios térmicos se
pueden presentar moléculas de agua en la composicion del aire que cambian su densidad.
La densidad del aire tiene un valor medio de 1.2 kg/m® pero puede tener variaciones de
hasta el 20 por ciento segtn la época del afio y la latitud del sitio.

En la superficie terrestre se desarrollan procesos circulatorios de las masas de aire, debidos
a la variacion de la temperatura atmosférica con la altura, también denominada gradiente
térmico. Esto induce intercambios termodindmicos entre las zonas mas calientes y las mas
frias, para establecer el equilibrio. El aire caliente se desplaza hacia los polos y el aire frio
hacia el ecuador. De este modo, las masas de aire nivelan y suavizan el clima terrestre y
establecen los principios de la circulacion general. Al presentarse el movimiento de aire
caliente hacia las partes altas de la atmdsfera se genera un centro de baja presion, con lo
que se pierde o reduce el calor de la atmosfera.

En un centro de baja presion el viento tiende a desplazarse hacia el centro del sistema, en
donde se acumula para luego ascender verticalmente. Al elevarse, la masa de aire se
expande, pierde energia y reduce el calor. Si se dan las condiciones de temperatura y
humedad necesarias, el vapor de agua del aire se condensa generando nubes.

Las depresiones tropicales pueden o no desarrollarse en eventos relevantes dependiendo de
las condiciones fisicas y ambientales dominantes en la zona y momento en que se generan.
Cuando estas depresiones tropicales embridnicas encuentran las condiciones apropiadas
pueden desarrollarse y generar tormentas tropicales o huracanes. Todos estos eventos se
originan bajo condiciones meteoroldgicas similares y exhiben el mismo ciclo de vida. Las
distintas etapas del desarrollo de estos sistemas estan definidas por la velocidad sostenida
de los vientos, es decir los niveles de velocidad del viento y la presion atmosférica que se
mantienen por tiempos superiores a un minuto, cerca del centro del sistema. En las etapas
formativas, la circulacién cerrada isobarica se conoce como depresion tropical. Si la
velocidad sostenida de los vientos excede los 63km/h (39 mph), se convierte en una
tormenta tropical. En esta etapa el sistema ya estd en capacidad de producir algin tipo de
peligro. Cuando los vientos exceden los 119km/h (74 mph), el sistema se clasifica en un
huracan, la forma mas severa de los ciclones tropicales. El decaimiento del sistema ocurre
cuando la tormenta llega a aguas no tropicales o cruza una masa de tierra. Si se desplaza
hacia un ambiente no tropical, se le conoce como una tormenta subtropical 6 depresion
subtropical. Si sucede desplazamiento sobre tierra, los vientos se desaceleran y nuevamente
se convierten en una tormenta y depresion tropical, hasta quizés disiparse completamente.
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3. Modelo de evaluacién de amenaza por huracdin

El potencial de dafios de los diferentes procesos relacionados con los ciclones tropicales,
estd directamente relacionado con su intensidad, asociados siempre a una distribucion
geografica determinada, de la siguiente manera:

e Viento: los vientos de un huracan pueden dafiar o destruir completamente vehiculos,
edificios, caminos, etc., ademas de convertir desechos y escombros en proyectiles
que son lanzados al aire a gran velocidad. Para el viento se utiliza como parametro
la velocidad de viento pico para rafagas de 5 segundos.

e Marea: los huracanes producen un incremento en el nivel del mar, que puede
inundar comunidades costeras. Este es el efecto mas dafiino, ya que el 80% de las
victimas de un ciclén mueren en los lugares donde estos tocan tierra. Se utiliza
como parametro la altura méxima de la ola que se genera y la zona geografica de
impacto.

e Lluvia torrencial: las precipitaciones intensas pueden provocar deslizamientos en
zonas montafiosas, ademas de desbordar masas acudticas cercanas. Para su
cuantificacion se utilizan en general las curvas de intensidad-duracidon-frecuencia.

Existen diferentes metodologias para la estimacion de intensidades asociadas a los efectos
provocados por huracanes. La aproximacion de la intensidad puede hacerse por medio de
modelos estadisticos, modelos dinamicos, o la combinacion de ambos.

3.2 Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos se basan en la relacion entre las caracteristicas de una tormenta,
con respecto a las caracteristicas de las tormentas historicamente observadas. Debido a su
simplicidad son los mas rapidos en la estimacion de sus caracteristicas. Actualmente, este
tipo de modelos se utilizan como calificadores de los modelos mas complejos, como por
ejemplo los dinamicos.

Los modelos CLIPERS’ y SHIFOR5’ basados en la climatologia y persistencia de las
condiciones, son modelos usados por el National Hurricane Center — NHC (NOAA,
EEUU) como modelos calificadores. El primero toma como pardmetros, el comportamiento
de la direccion, la posicion, la fecha e intensidad de la tormenta durante las 12 o 24 horas
previas. El segundo tiene en cuenta el decaimiento de la intensidad por el contacto de la
tormenta con tierra firme.

2
Climatology and Persistence Model, National Hurricane Center.

Statistical Hurricane Intensity Forecast, National Hurricane Center.
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3. Modelo de evaluacién de amenaza por huracdin

3.3 Modelos dinadmicos

Los modelos dinamicos obtenidos a partir de los modelos estadisticos se consideran
eficientes a pesar de ser menos precisos.

Los modelos dinamicos son mas complejos y demandan considerablemente mas recursos
computacionales que los modelos estadisticos, ya que estos resuelven las ecuaciones fisicas
que gobiernan el fendémeno natural con base en multiples métodos numéricos y diversas
condiciones iniciales determinadas a partir de observaciones obtenidas del fendémeno en
curso.

La ausencia de datos en todos los sitios de analisis hace que estos modelos se tornen
imprecisos, debido a que las condiciones atmosféricas de un lugar a otro varian
considerablemente. Este tipo de modelos son altamente sensibles a las condiciones iniciales
del sistema y errores pequefios que pueden convertirse en significativos después de varios
dias de estimaciones.

U.S. National Weather Service Global Forecast System (GFES)

Este sistema es la combinacion de diversas rutinas de calculo para las estimaciones
realizadas por el Servicio Nacional del Clima — NWS de los Estados Unidos. Este sistema
tiene una resolucion de 35 km para las primeras 180 horas, pero para predicciones mas alla
de 384 horas la resolucion disminuye a 80 km. El sistema emplea un esquema de
parametrizacion del efecto convectivo denominado SA4S, un método de primer orden capaz
de representar las condiciones de la capa mas baja de la atmosfera o PBL, y un sistema de
presion hibrido variable con la altura. Este sistema se utiliza para el pronostico de la ruta
que seguird la tormenta.

Limited Area Sine Transform Barotropic (LBAR) Model

Es un sistema relativamente simple para la prediccion de la ruta que seguira la tormenta.
Toma en cuenta solo dos parametros de entrada: la velocidad promedio del viento y la
altura, desde el sistema GFS, asi como las condiciones de frontera. Este sistema no incluye
gradientes de temperatura horizontal y consecuentemente considera que no hay cambio en
los vientos verticales, por lo cual el sistema no es util después de 2 dias de desarrollo de la
tormenta.

Global Environmental Multiscale Model (GEM) - Canadian Meteorological Centre (CMC)
Se trata de una malla hidrostatica global, con una resolucion de 33 km, a una latitud de 49°.
Este sistema de alta exigencia informatica emplea 4 variables y toma en cuenta las
condiciones iniciales, variables con el tiempo. El modelo tiene una limitada capacidad para
predecir la intensidad del sistema.

European Center for Medium-range Weather Forecasting (ECMWF) Model

Es el mas complejo y mdas exigente en términos de recursos informaticos debido a la
resolucidn, asimilacion de datos y requisitos de las 28 agencias europeas que conforman el
sistema. Fue el primer sistema con inicializacion de 4 variables. Mas alla de ser un buen
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modelo para predecir la ruta de las tormentas tropicales de mediano tamafo, la elevada
resolucion del sistema es 1til para la prediccion de su intensidad.

Navy Operational Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS)

Es un modelo global con una resolucion de 55 km y 30 niveles verticales, usa tres variables
de iniciacion y como la mayoria de modelos globales, no es preciso para la estimacion de la
intensidad del sistema pero si para la prediccion de la ruta.

NWS Geophysical Fluid Dynamics Model (GFDL) Hurricane Model

Este es un modelo limitado a una region especifica y tiene tres niveles de resolucion, 30
km, 15 km y 7.5 km. Esta resolucion le permite al modelo resolver pequefias caracteristicas
del sistema como por ejemplo la definicion y el desplazamiento del ojo o la pared de la
tormenta. Usa 42 niveles verticales y aun con la resolucion disponible, no es capaz de
resolver totalmente la compleja estructura del fenémeno. Est4 articulado con el Modelo de
Oceanico de Princeton - POM, lo cual permite incluir cambios ocednicos como por
ejemplo la temperatura oceanica superficial.

Hurricane Weather Research and Forecasting Model (HWRF)

Desarrollado por el Centro Nacional de Predicciones Ambientales — NHCP, es un modelo
no hidrostatico que resuelve la ecuacion que gobierna el movimiento vertical del aire dando
al modelo la capacidad de representar las condiciones del ojo de la tormenta. Usa una
reticula horizontal de 27 km y 42 niveles verticales, y asi como el modelo GFDL, articula el
POM para incluir la variaciéon de las condiciones oceédnicas. Para mejor representacion de
las condiciones iniciales del sistema, hace uso de observaciones aéreas y basadas en el
radar Doppler, con lo cual se espera obtener mejores predicciones de la ruta, la intensidad y
el nivel de lluvias producido por la tormenta.

United Kingdom Meteorological Office (UKMET) Model

Es un modelo no hidrostatico, con una resolucion en latitudes medias de 40 km y 50 niveles
verticales. Este es un modelo de 4 variables de entrada que se aplican durante las 3 horas
previas al inicio del proceso. En el 2002 y 2005 la Oficina Metereologica del Reino Unido
produjo una actualizacion del sistema con una nueva formulacion del modelo dindmico, de
la parametrizacion fisica y de las ecuaciones fundamentales. Este sistema provee buenas
predicciones de la ruta del sistema pero como las anteriores, no genera buenas predicciones
de la intensidad.

3.4 Modelos combinados

Como su nombre lo indica, estos modelos son el fruto de la combinacion de procedimientos
estadisticos y de las soluciones a las ecuaciones que gobiernan el sistema. Generalmente,
este tipo de modelos usan, como datos de entrada, la dindmica de predicciones hechas en
los modelos numéricos y predicen el comportamiento de la tormenta por medio de
relaciones estadisticas basadas en la recopilacion de datos de sucesos historicos. Entre estos
se pueden mencionar los siguientes:
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NHC91/NHCY98 Models

Estos modelos, el NHCY9I para el Pacifico y el NCH98 para el Atlantico son modelos
combinados porque adoptan relaciones estadisticas entre el comportamiento de la tormenta
y las predicciones de los modelos dindmicos como el GFS.

Statistical Hurricane Intensity Prediction Scheme (SHIPS)

Este modelo, debido al uso de predicciones obtenidas con los modelos dindmicos y
climatologicos persistentes, proporciona resultados sobre la intensidad del sistema con
errores inferiores al 10%, con respecto a los que presenta el modelo descrito anteriormente
como SHIFROS. Este ha superado la mayoria de los modelos dindmicos, entre los cuales se
encuentra el mismo GFS, que genera datos de inicio para el mismo modelo SHIPS. Basado
en técnicas estdndar de regresion multiple y datos oceanogréaficos de entrada, como la
temperatura superficial y el contenido calorifico. Los datos para el desarrollo de las
regresiones son actualizados anualmente; asi, los datos del afio presente, utilizados para el
desarrollo de las regresiones actuales, son el fruto de las tormentas conformadas desde el
afio 1982 hasta el afio inmediatamente anterior. El modelo incluye parametros de entrada
medidos desde satélites, como por ejemplo la fuerza, la simetria del sistema convectivo
medida desde imagenes infrarrojas y el contenido calérico obtenido por observaciones
altimétricas, también obtenidas por medio de satélites.

Decay-SHIPS
Corresponde con el mismo modelo anterior, con la particularidad de la adicion del

decaimiento por el contacto de la tormenta con la masa continental. Por lo tanto, este
modelo genera en mejores predicciones en el caso en que la tormenta interactiie con la
tierra firme. En el caso de que la tormenta se re-localice en mar abierto, el modelo Decay-
SHIPS, y el modelo SHIPS, llegan aproximadamente al mismo resultado.

Logistic Growth Equation Model Summary (LGEM)

Este es un modelo estadistico que utiliza los mismos datos de entrada del modelo SHIPS,
pero en su estructura es un modelo dindmico simplificado, en vez de un modelo de
regresiones multiples. La estimacion de la intensidad depende de la intensidad potencial
maxima, determinada a partir de la temperatura superficial del océano. La diferencia
principal con el SHIPS es que los datos de entrada dependen unicamente de las 24 horas
previas a su ejecucion, mientras que en el SHIPS son el promedio de todo el tiempo de
corrida.

3.5 Otros modelos

HURASIM

Es un modelo estadistico de simulacion espacial de la estructura y circulacion del huracan,
cuyo objetivo es reconstruir o estimar la fuerza y direccion del viento durante las tormentas
ya sucedidas. Este modelo ha sido usado para determinar tablas de probabilidad de daio
para diversas unidades de exposicion (lugares y ecosistemas).

HURISK
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Es esencialmente un programa estadistico de interfaz gréafica, con el cual se pretende
determinar los periodos de recurrencia del viento y sus rutas, movimientos e intensidades
para la zona costera o cercana a la costa de la region.

3.6 Modelo analitico propuesto
3.6.1 Generalidades

Con el fin de cuantificar adecuadamente las pérdidas futuras debidas al paso de huracanes
por la region, la modelacion permite estimar no solo la trayectoria de vientos fuertes y
cambios de presion, sino las mareas de tormenta al igual que el régimen especial de lluvias,
el cual a su vez se convierte en el detonante para inundaciones y deslizamientos potenciales
en toda su area de influencia. Mediante la asignacion directa de un régimen de lluvias al
huracan, se pueden obtener periodos de recurrencia para las inundaciones o deslizamientos
asociados. Esta metodologia basada en eventos detonantes, permite tener en cuenta todas
las pérdidas potenciales asociadas con el evento, es decir las producidas directamente por
los vientos huracanados, las asociadas a las mareas de tormenta y las causadas por las
lluvias intensas.

3.6.2 Seleccion

Dado el estado actual del conocimiento en la modelacion de amenaza por huracan, y el
alcance de los resultados que se desea obtener para su aplicacion futura en andlisis de
evaluacion de riesgo, se selecciona un modelo de generacion de tormentas estocasticas
mediante una técnica estadistica de perturbacion de trayectorias de huracanes historicos,
que permite simular ciclones con caracteristicas estadisticamente compatibles con las de los
huracanes historicos ocurridos, teniendo en cuenta adicionalmente que la informacion
existente sobre dichas tormentas histdricas cuenta con un nivel de detalle suficiente para la
correcta aplicacion del modelo.

3.6.3 Procedimiento de andlisis

En la Figura 3-1 se presenta un diagrama de flujo con los elementos principales del modelo
de amenaza de huracanes aplicado. Los pasos principales para el desarrollo del modelo de
amenaza de huracan en la zona Centroamericana son los siguientes:

(1) Generar un conjunto de eventos estocasticos basados en la informacion histdrica para
la cuenca del Atlantico completa. El conjunto de eventos consiste en miles de
trayectorias de huracanes con parametros definidos tales como intensidad, tamafio y
forma descritos a intervalos regulares a lo largo de la trayectoria del mismo. Se
identifica la trayectoria media y la velocidad traslacional de la tormenta, al igual que
la distribucion alrededor de estos valores medios. Cada evento tiene su propia
frecuencia de ocurrencia. En el conjunto de eventos también se incluyen huracanes
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histéricos especificos con el fin de recalcular y calibrar las pérdidas y los efectos

producidos por ellos.

AMENAZA POR HURACAN

Eventos histdricos

Base de datos de

- Distribucién en area
- Eventos estocasticos
- Intensidad

- Distribucién en area
- Profundidad de
inundacion

importantes eventos
Pardmetros de tormentas: Trayectorias de tormentas
- Presiones histéricas
- Velocidad de avance
- Velocidad del viento v
Trayectorias estocasticas
v de tormentas
Analisis de recurrencia de
parametros
Conjunto de eventos estocasticos:
- Ubicacion segun fuentes
- Magnitud
- Frecuencia de ocurrencia
Lluvias por huracan: Marea de Tormenta: Vientos:

viento

- Distribucién en area
- Velocidad maxima del

MODELO DE DESLIZAMIENTO
(DETONADO POR LLUVIA HURACANADA)

MODELO DE INUNDACION
(DETONADA POR LLUVIA HURACANADA)

A 4

Mapas de amenaza probabilistica
-Vientos
- Mareas de tormenta
- Deslizamientos
- Inundaciones

A

Calibracion con eventos
histéricos relevantes

A 4

MODELO DE INTEGRACION
PROBABILISTICA

Figura 3-1

Diagrama de flujo del médulo de amenaza por huracin

FION América Latina

3-7



3. Modelo de evaluacién de amenaza por huracdin

(2) Los eventos estocasticos se generan mediante simulacion utilizando una técnica
“random-walk”. Con esta metodologia se pueden generar varios miles de trayectorias.
Cada trayectoria simulada es diferente de cada otra trayectoria simulada o historica
pero el conjunto de eventos simulados mantiene las mismas propiedades estadisticas
del conjunto de eventos historicos.

(3) Una vez que la trayectoria queda definida, se adiciona a ésta informacion de
intensidad de presion central utilizando otra rutina de generacion aleatoria para cada
trayectoria. La frecuencia de tormentas por rangos de intensidades y por regiones se
calibra contra la informacion y datos historicos. Para completar la descripcion de cada
evento simulado, se adiciona a cada trayectoria una intensidad de campo de vientos y
de forma utilizando relaciones estadisticas como funcion de la presion central y de la
latitud.

(4) El modelo de generacion de eventos estocasticos de huracanes simula tormentas para
toda la cuenca del Atlantico y el Pacifico central-oriental. Para considerar la amenaza
por huracéan, se seleccionan todas las trayectorias de huracanes que puedan producir
algin impacto sobre el pais. Este subconjunto de eventos se verifica para confirmar
que las trayectorias y sus parametros son consistentes con las relaciones globales
frecuencia-severidad para la zona del Atlantico, sur-oeste del Caribe y el Pacifico
central-oriental. Igualmente se verifica que se hayan incluido los eventos severos,
raros y especiales.

(5) Se calculan y generan mapas de amenaza de velocidad de vientos y niveles asociados
de marea de tormenta. Para cada punto de la malla de resolucion variable se calcula la
velocidad de rafaga esperada pico. Se generan y grafican mapas de amenaza de los
eventos historicos importantes, asi como al menos 5 mapas probabilisticos que
representen la intensidad de velocidad de vientos para periodos de retorno entre 10 y
1000 afios. El modelo se calibra y se pone a punto con los parametros
correspondientes al pais.

(6) La informacién de las trayectorias se convierte a velocidades de viento continental
empleando el siguiente procedimiento:

(a) Calcular el campo de gradientes de viento (el viento a una altura suficiente
sobre el nivel del terreno para no reflejar los efectos de la superficie). El
gradiente de viento en cualquier punto de interés es funcion de la distancia
desde el centro de la tormenta, la direccion a la localizacién relativa a la
trayectoria, la presion central y la velocidad de avance de la tormenta, la
relacion al maximo viento y los parametros de forma del campo de viento.

(b) Utilizar la rugosidad superficial y la topografia para calcular la velocidad de
viento de rafaga pico para 5 segundos en el sitio de interés.
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El proceso anterior se repite para cada intervalo de tiempo a lo largo de la trayectoria
reteniendo el viento maximo para cada ubicacién y para la duracion de la tormenta,
parametro con el cual se procede a calcular las pérdidas.

(7) Para el calculo de la marea de tormenta se utiliza el modelo digital de elevacién que
integra la batimetria y la topografia de la zona costera. La presion y los campos de
viento para la tormenta en cada intervalo de tiempo, son los datos basicos para el
modelo numérico de flujo hidrodindmico empleado para calcular el aumento en el
nivel del mar producido por la tormenta, y la inundacioén resultante en la porcion
terrestre de la costa.

(8) Intensidad de lluvias asociada con huracanes: el modelo permite la estimacion de un
régimen de lluvias en la zona continental asociado con los pardmetros principales de
cada evento estocastico.

(9) Calibracion del modelo: con el fin de garantizar la consistencia de la informacion con
las caracteristicas estadisticas de diferentes parametros en la zona del Atlantico, sur-
oeste del Caribe y el Pacifico central-oriental, se verifica el periodo de retorno de
velocidades de viento especificas generadas por el modelo. Igualmente, y en la
medida que la informacion lo permita, se verifica la informacion general relacionada
con las mareas de tormenta y con la intensidad de lluvias en zonas continentales con
base en la informacion historica disponible.

(10) Calcular y generar mapas de amenaza de regimenes de lluvias en el 4rea continental
que funcionan como dato de entrada a los modelos de amenaza de inundaciones y
deslizamientos.

3.6.4 Simulacion de huracanes

El registro de huracanes que han afectado la region data desde finales del siglo XIX. Sin
embargo, no es sino hasta mediados del siglo XX que se dispone de registros de sus
trayectorias completas y de parametros indicativos de su severidad, tales como la presion
barométrica en el ojo o la velocidad ciclostrofica. En estas condiciones, la base de datos
utiles de huracanes es limitada por lo que fue necesario extenderla, mediante la generacion
(simulacion) de huracanes artificiales.

Para generar huracanes artificiales, se utiliza el método de perturbar las trayectorias de
huracanes reales que hayan sido correcta y completamente registrados.

Para simular la trayectoria del huracan artificial se debe precisar la posicion mediante sus
coordenadas geograficas de longitud y latitud, xs(%) y ys(t), respectivamente, en cada
instante de tiempo k. El proceso de simulacion se debe realizar mediante la siguiente
expresion, aplicable al caso de la longitud, y con un procedimiento similar para el caso de
latitud:
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Xg(tpp1) = X (1) + AX jyy +e (Ec. 21)

donde x,(%:+1) es la longitud en el instante k+1, x,(#) es la longitud en el instante &, AXj x+1
es el incremento observado entre los instantes £y k+1 y e es una variable aleatoria con
distribucion normal de media cero y desviacion estaindar o= 0.5. Este valor de desviacion
se obtuvo a partir de todos los huracanes perturbados y de comparar los resultados
arrojados por el modelo de viento con los datos de todas las estaciones climatoldgicas,
dado que no hay datos para comparar elevaciones de marea. Con esto se asume que si los
huracanes simulados reproducen adecuadamente las observaciones de viento es de
esperarse que sean también adecuados para la marea de tormenta.

3.6.5 Modelacién del viento
3.6.5.1 Viento generado por huracanes

Para determinar la velocidad maxima en el sitio de interés asociada a cada huracan se
emplea un modelo paramétrico de viento que depende de la posicion del ojo del huracan, de
la presion central, Py [mb], y del radio ciclostrofico, R [km]. Los dos primeros pardmetros
se encuentran en los boletines climatologicos. El radio ciclostrofico se calcula como:

R=0.4785F, —-413.01 (Ec. 22)

Hasta 1979 en algunos reportes meteorologicos se omite la presion central. En los casos de
huracanes donde no se reportd la presion central en los boletines se emplearon las
siguientes ecuaciones para su calculo:

P, =1019.08-0.182Fv—0.0007175/"°
P, =1017.45-0.1437Vv—0.00088/*

(Océano Atlantico) (Ec. 23)

(Océano Pacifico) (Ec. 24)

En donde Vv [km/h] es la velocidad maxima de viento sostenida, contenida en los boletines
meteoroldgicos. Es importante hacer notar que estas relaciones sélo son validas para
presiones centrales superiores a 888 milibares.

El modelo paramétrico calcula, primero, para un huracdn en movimiento, la velocidad
sostenida del viento, promediada cada ocho minutos V,, [km/h] en el sitio de interés
ubicado a la distancia » [km] del centro del huracan, evaluada a diez metros sobre el nivel
del mar:

V, =0.886(F, U, + 0.5V, cos(0+ B)) (Ec. 25)
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donde Vp [km/h] es la velocidad de desplazamiento del huracan, 6+ f es el angulo

formado por la direccioén de desplazamiento del huracan y el punto de interés a la distancia
r, Ugr [km/h] es el maximo gradiente de vientos para un huracan en estado estacionario que
se calcula como

U, =21.8P,—P, —0.5/R (Ez. 26)

donde Py es la presion normal (igual a 1013 mb) y f es el pardmetro de la fuerza de
Coriolis,

f=2wsing (Ec. 27)
donde @ = 0.2618 rad / hr es la velocidad angular de la tierra, y ¢ es la latitud,
Fov = Ur/Ur (Ec. 28)

es un factor de amortiguamiento o la relacion de la velocidad de viento a la distancia », con
el maximo gradiente de vientos (en la pared del huracdn), y se aproxima mediante el
siguiente polinomio:

2 3 4
lOglO (FV) =aX + bX +cX° + dX (EC. 29)

donde
X =log,, (%2) (Ec. 30)

y a, b, ¢ y d son coeficientes que se obtienen de la Tabla 3-1 y estdn en funcion de X'y del
numero de Coriolis ciclostrofico,

Nc =£
Ur (Ec. 31)
Tabla 3-1
Pardmetros a, b, c y d para el cdlculo de la expresién (37)
Y <0 X >0
- Nc £0.005 Nc > 0.005
a | -0.233 0.033 —16.1Nc +161.9Nc? —0.175-=0.76 Nc +11.7Nc* = 28.1Nc* +17Nc*
b | -12.91 —0.43+38.9Nc—316Nc? 0.235+2.71Nc — 67.6 Nc> +189Nc® —155Nc*
c | -19.38 0.113-28.6 Nc +71.1Nc? —0.468 —9Nc +87.8Nc? —224Ne* +183Nc*!
d -8.311 1.818 Nc + 80.6 N¢? 0.082 +3.33Nc — 26 Nc? + 63.8Nc* —51.4Ne*
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El modelo descrito previamente nos permite calcular la velocidad de viento a 10 m sobre la
superficie del mar y promediada a cada ocho minutos, por lo que es necesario realizar
correcciones para estimar la velocidad de viento promediada cada minuto (V. [km/h]), tal
como se reporta en los boletines meteorologicos. Para ello se utilizan las siguientes
expresiones:

_ 2
V, = 0001277 + 11114V, () o0 timtico) (Ec. 32)
V., =0.002V +0.9953V,

" (Océano Pacifico) (Ec. 33)

Con el objetivo de tomar en cuenta la variacion de la velocidad de viento en tierra, se
calculé una expresion que permite reproducir la velocidad de viento registrada en las
Estaciones Meteorologicas (promediada a cada 5 segundos) a partir de la velocidad de
viento calculada con el modelo paramétrico. La expresion obtenida es la siguiente:

Vv=Vc exp (—0.0043 r) (Ec. 34)

Para calcular la velocidad de viento para una ubicacion tomando en cuenta el efecto de la
friccion con la superficie del terreno y la topografia local, se emplea la siguiente expresion

V=F.F W (Ec. 35)
donde F7es el factor de topografia local indicado en la Tabla 3-2 y
Fo=F. F,. (Ec. 36)

es el factor que toma en cuenta tanto el tamano de la construccion, dado por F. (que varia
de 0.9 a 1.0), como la variacién de la velocidad con la altura dada por F.:

Frz=1.56 (?] si Z<10

Frz=l.56(£j si 10 < Z <0
g (Ec. 37)

Frz=156 si Z>26

donde Z [m] es la altura a la cual se desea determinar la velocidad y oy J son constantes
para los tipos de terreno mas representativos de nuestro pais contenidos en la Tabla 3-3
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Tabla 3-2
Factor de topografia

Sitio Topografia Fr
Protegido Valles cerrados 0.8
Plano Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios 1.0

topograficos importantes, con pendientes menores que 5%

Cimas de promontorios, colinas o montanas, islas, terrenos con pendientes 1.2

Expuesto mayores que 5%

Tabla 3-3
Valores de o. y & para los tipos de terreno mds comunes en América Central

e Descripcién (04 5(m)

Campo abierto plano

1 (terreno abierto, practicamente plano y sin obstrucciones, tal como franjas 0.099 245
costeras planas, zonas de pantanos, campos aéreos, pastizales, tierras de
cultivo sin bardas alrededor y superficies nevadas planas)

Arboles o construcciones dispersas

2 (campos de cultivo o granjas con pocas obstrucciones tales como bardas, 0.128 315
arboles y construcciones dispersas)

Arbolado, lomerios, barrio residencial

3 (terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas, por 0.156 390

ejemplo areas urbanas, suburbanas y de bosques; el tamafio de las
construcciones corresponde al de casas y viviendas)

Muy accidentada, centro de ciudad

4 (terreno con numerosas obstrucciones largas, altas y estrechamente 0.170 455
espaciadas como el centro de grandes ciudades y complejos industriales bien
desarrollados)

3.6.6 Marea de tormenta

Para determinar la sobre elevacion del agua por marea de tormenta, 7, se emplea la
ecuacion simplificada:

P Kw'x h
n=—"-+——"—In| —

100 g(h=m) \7 (Ec. 38)

donde P, [mb] es el gradiente de presion atmosférica en el punto de evaluacion (playa)
respecto a la presion normal, x [km] es la distancia entre la pared del huracén y el sitio de
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interés (playa), w [m/s] es el componente normal de velocidad del viento a la playa en m/s,
g [m/s’] es la aceleracion de la gravedad, 4 [m] es la profundidad del mar en el ojo del
huracan (si la profundidad es mayor a 200 m se toma este valor como umbral) y K es el
coeficiente de arrastre del aire dado por

K — paire CD
Pagua (Ec. 39)

donde puire ¥ pagua SON los pesos especificos relativos del aire y del agua, respectivamente, y
Cp es un coeficiente cuyo valor esta entre 2x10° a 9x10® (para el caso de huracanes se
emplea 9x10°).

3.6.7 Lluvia local

Se expresa en términos de la precipitacion producida como consecuencia de la
perturbacion por huracan.

Para determinar la precipitacion ocasionada por cada evento de huracan se emplea la
expresion empirica siguiente:

122.15 .
Bomtomin = FCV'(1+523.59.60A1412.R j si R <3Tkm
Pyoptomin = FCv-(36.52-34.40- ¢ 4) i R >37km

(Ec. 40)

donde P, .omiomin [mm] es la precipitacion promedio de 10 minutos, R [km] es la distancia
del centro del huracdn al punto de interés y FCv es el factor de correccion que toma en
cuenta la intensidad del huracan mediante la velocidad que se obtiene como:

FCv= 4

1+ e )%J (Ec. 41)

dondev [m/s] es la velocidad méxima del viento del huracan y los parametros a, b, c y d
son factores de ajuste.
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4 Modelo de evaluacion de amenaza por lluvias intensas

4.1 Introduccion

El andlisis de lluvias y la distribucion de su intensidad en una regiéon de analisis,
constituyen el primer paso de posteriores evaluaciones de amenaza por inundaciéon y
eventualmente como elemento detonante de deslizamientos. El presente capitulo trata
exclusivamente el modelo de generacion de escenarios estocasticos de intensidad de lluvia,
consistentes con la informacion registrada en una cuenca o region de andlisis. El modelo de
amenaza por inundacion se presenta en el capitulo 5 de este informe

4.2 Analisis de lluvias

La precipitacion sobre un punto geografico es un proceso estocastico con periodicidad e
intensidad muy variables dependiente de las estaciones climaticas. Los parametros basicos
a considerar son:

Duracidn de la lluvia.

Intensidad media de la lluvia.

Volumen total de la precipitacion.
Tiempo entre precipitaciones sucesivas.

A nivel de célculo, el valor mas importante es el volumen total de precipitacion P, el cual
puede calcularse segun la ecuacion P =1-t, siendo / la intensidad media y ¢ la duracion
total de la lluvia. Estos dos parametros no son independientes ya que como se observa
experimentalmente a mayor intensidad la duracién es menor, y viceversa.

4.2.1 Cadlculo de la pluviometria en una cuenca

En una cuenca suficientemente extensa pueden existir datos de varias estaciones
pluviométricas ante lo cual se plantea el problema de evaluar una precipitacion media para
la cuenca. Para el efecto se han planteado los siguientes métodos de calculo:

(a) Media aritmética de las precipitaciones: se calcula la precipitacion media como la
media aritmética de las precipitaciones. Este método solo es aceptable si existen muchas
estaciones y se observa que la precipitacion es similar en todas ellas. Ademas, el valor
calculado no incluye ningtn tipo de valoracion de la distribucion espacial de las estaciones.

(b) Método de los poligonos de Thiessen: se basa en asignar cada punto de la cuenca a la
estacion mas proxima; el dominio estudiado se divide en subregiones o zonas de influencia
en torno a cada estacion. Se deben unir las estaciones de dos en dos y dibujar las
mediatrices de estos segmentos, asignando a cada estacion el 4rea 4 limitada por las
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poligonales que forman las mediatrices. La precipitacion medida (o calculada) en cada
pluvidometro se pondera entonces por la fraccion del area total de la cuenca comprendida en
cada zona de influencia. Una vez delimitadas las zonas de influencia, y calculadas sus
areas, se obtiene la precipitacion media P,,.

[P 4]
S

(c) Método de las isoyetas: se basa en la hipdtesis de tener suficientes datos como para
poder dibujar las isoyetas, que son lineas que unen puntos con la misma precipitacion
media. Un mapa de isoyetas es un documento basico dentro del estudio hidrologico de una
cuenca, no solamente permite cuantificar el valor medio, sino que presenta graficamente la
distribucion espacial de la precipitacion para el periodo considerado.

(Ec. 42)

Al area entre dos isoyetas sucesivas, se le asigna el valor de precipitacion promedio entre
tales isoyetas. Conociendo el area encerrada entre pares sucesivos de isoyetas, se obtiene la
precipitacion regional. El método requiere hacer supuestos en "cimas" y "hoyos".

Al trazar las isoyetas para lluvias mensuales o anuales, se pueden incorporar los efectos
topograficos sobre la distribucion espacial de la precipitacion, tomando en cuenta factores
tales como la altura y la exposicion de la estacion. Este método también se recomienda para
calcular promedios espaciales en el caso de eventos individuales localizados.

4.2.2 Curvas IDF (Intensidad - Duracién - Frecuencia)

La cantidad o intensidad, la duracién, la frecuencia y la distribucion espacial de las
precipitaciones es muy variable, razén por la cual ha sido objeto de numerosas
investigaciones orientadas al estudio y prediccion de los climas y al aprovechamiento de los
recursos hidricos que ofrece la naturaleza.

La intensidad de las precipitaciones varia de manera importante de un lugar a otro, aunque
sea a cortas distancias. También se presentan variaciones temporales considerables a lo
largo del afo. Existen por ejemplo zonas en las que en un sélo dia cae mas lluvia que en
otras a lo largo de todo un afio.

En el andlisis de la distribucion de la precipitacion en un punto, ademas de la relacion entre
la intensidad y la duracion de la tormenta (curvas intensidad-duracion puntuales), es
necesario introducir el concepto de probabilidad o de frecuencia con el fin de poder hacer
estimaciones hacia el futuro, evaluar cuantitativamente la amenaza asociada a las
precipitaciones y evaluar riesgos a la infraestructura expuesta. Este tipo de curvas se
denominan comunmente curvas de IDF y tienen la siguiente forma general:

1(t,T) = at’ (Ec. 43)
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donde / es la intensidad media maxima de la tormenta, con una duracion ¢ y periodo de
retorno 7' (mm/h). El inverso del periodo de retorno es la tasa de excedencia, es decir, la
frecuencia promedio con que la intensidad de la tormenta / es igualada o excedida cada afo

(/7).

Los parametros a y b son funcion de las caracteristicas meteorologicas de la zona y deberan
ser estimados a partir de los datos experimentales.

El hietograma acumulado se escribe como H(¢)=I(t,T) -t =at""

instantanea asociada es 1(¢) = dH (¢)/dt = (b+1)at” .

y la intensidad

4.2.3 Curvas PADF (Profundidad - Area - Duracién - Frecuencia)

Las curvas PADF corresponden a una representacion particular a nivel de cuenca o
subcuenca, de las caracteristicas de las tormentas que se han presentado historicamente.
Estas curvas relacionan la precipitacion media sobre un area determinada, con la duracion y
frecuencia de ocurrencia de la tormenta, de manera tal que permiten especializar la
ocurrencia de valores dados de profundidad de precipitacion.

Las PADF se construyen a partir de analisis espaciales de curvas IDF sobre diferentes
estaciones en una misma cuenca, fijando la duracion de las tormentas y la frecuencia de
ocurrencia.

4.2.4 Andlisis de series de datos pluviométricos

Cuando se analizan series de datos pluviométricos es habitual encontrarse con periodos mas
o menos largos en los que en alguna de las estaciones falten datos. En dicho caso se hace
necesario recurrir a técnicas para completar la informacion con el fin de hacer viables los
analisis.

Para poder completar la informacion faltante en los registros pluviométricos, existen varios
criterios siendo el mas extendido el del National Weather Service, basado en la siguiente
correlacion:

P_Zh%ﬂ _
_4[—1211,/}"1.2 (Ec. 44)

Donde P es la precipitacion que se extrapola, Pi las precipitaciones de las estaciones
existentes en el entorno que desconocemos, y 7i las distancias desde esta estacion a las
estaciones proximas.

Posteriormente a estos datos se les realiza un andlisis estadistico detallado el cual debe
posibilitar la obtencion de medidas de centralizacion, dispersion y tendencias temporales en
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las series de observaciones de los fendmenos meteorologicos con el fin de analizar su
zonificacion.

4.3 Modelos estadisticos de estimacion de lluvias

Los modelos matematicos para representar la precipitacion dependen de la escala de tiempo
considerada. Para escalas de tiempo grandes, como anuales o mensuales, se puede asumir
que la autocorrelacion de la precipitacion no existe o es despreciable. En este caso, basta
con encontrar una distribucion de probabilidad que sea capaz de reproducir la variabilidad
de la precipitacion en la escala de tiempo considerada. Cuando la escala de tiempo es
menor, o sea semanas, dias u horas, la autocorrelacion de la precipitacion ya no es
despreciable. En estos casos, se requiere de modelos mas complejos que tengan en cuenta
no solo la periodicidad anual sino también la dependencia en el tiempo.

A continuacion se describen algunos de los modelos mas usados en la prediccion de lluvias.

4.3.1 Modelos ocultos de Markov

El modelo oculto de Markov HMM (del inglés Hidden Markov Model) fue propuesto por
primera vez por Rabiner y Juang (1986) y modificado posteriormente por Hughes y Guttorp
(1994) para su uso en estudios relacionados con el clima. Hughes y Guttorp (1994)
extendieron el HMM mediante la inclusion de factores atmosféricos exdgenos para la
simulacion de la lluvia, referida a un modelo no homogéneo de Markov (NHMM). La
caracteristica unificadora de NHMM- HMM, en el contexto de las multivariables
climaticas, radica en la hipétesis de que un estado climatico no observado se relaciona con

ciertos patrones notables de distribucion espacial sobre el terreno (R. Mehrotra, R.
Srikanthan, Ashish Sharma,2006).

Existen distintas herramientas para el trabajo con HMM, muchas de ellas de uso libre. Entre
otras opciones, el programa comercial MATLAB, en su paquete de estadistica, ofrece las
funciones bdésicas para construir, simular y analizar HMM discretos. Las herramientas
HMM para MATLAB en conjunto con los programas H2M, ofrecen implementaciones
completas. Las herramientas de H2M estan disponibles tanto para MATLAB como para el
programa similar de uso libre OCTAVE, en el paquete HiddenMarkov.

43.1.1 Cadenas de Markov

Modelos estocasticos, como las cadenas de Markov, se han utilizado con éxito para
modelar la precipitacion diaria. Dichos modelos reproducen los estados de ocurrencia y no
ocurrencia de la precipitacion mediante una matriz de transicion de probabilidad y la
cantidad de lluvia, o intensidad, con una cierta funcion de probabilidad sesgada
(generalmente lognormal o gamma). Para escalas de tiempo menores que 24 horas, por
ejemplo para lluvias horarias, también se han usado procesos Markovianos estacionarios.
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Segun Jorge A. Barrantes y Norman Vega G (2003), una cadena de Markov puede
imaginarse como una coleccién de estados de un modelo sistematico. Cada uno de estos
estados corresponde a cada uno de los elementos de la particion de la muestra los cuales
son variables aleatorias. El ambiente de las cadenas de Markov es gobernado por la
probabilidad transicional. La forma mds comun de las cadenas de Markov es llamada
“Cadenas de Markov de primer orden”, para lo cual las probabilidades transicionales
controlan el proximo estado. Las cadenas de Markov de orden cero corresponden al estado
puro de la serie, lo que significa que las cadenas de orden cero no tienen memoria. Las
cadenas de orden uno tienen un dia de memoria, y asi sucesivamente. El hecho que ayer fue
seco afecta la probabilidad de que hoy sea lluvioso. Sin embargo, en las cadenas de primer
orden, la informacion extra que el dia anteayer fue seco, no afecta la probabilidad de lluvia
para hoy. Con las cadenas de Markov de segundo orden se extiende hacia los dos dias
anteriores.

Desde el punto de vista meteoroldgico se pueden considerar las cadenas de Markov en dos
componentes: La primera componente es la probabilidad de ocurrencia de la lluvia. La
segunda componente es el modelo para los totales de lluvia para los dias lluviosos. Sin
embargo los modelos mas comunes han sido aquéllos basados en procesos puntuales que
modelan la precipitacion en tiempo continuo, o los modelos que parten de una tormenta y
desagregan la lluvia a una escala de tiempo menor mediante un hietograma

Katz y Parlange (1995) demostraron como los modelos Markovianos simples de dos
estados pero con matrices de transicion que varien ciclicamente en el dia son capaces de
reproducir la precipitacion horaria de una manera mas realista que los modelos
estacionarios.

43.1.2 Modelo de Wilks

Uno de los modelos de cadenas dependientes mas conocido es el de Wilks llamado, modelo
multisitio de generacion estocdstica para precipitaciones diarias. Este se compone de dos
estados, una cadena de primer orden de Markov y una distribucién exponencial mixta para
cantidades diferentes de cero. El modelo realiza simulaciones paralelas en multiples
localizaciones, mediante el manejo de una coleccién de modelos individuales con series
independientes, pero con numeros aleatorios correlacionados espacialmente.

4.3.2 Modelo no paramétrico de los K-vecinos mds cercanos.

En cuanto a la generacion de eventos de lluvia, el enfoque del K-vecino mas cercano KNN
(del inglés Non-Parametric K-Nearest Neighbour Model) tiene en cuenta el muestreo con
reposicion de los sucesos de precipitaciones en multiples ubicaciones, a partir de registros
histéricos de precipitaciones. Esto implica la identificacion de dias en el registro historico
(vecinos mds cercanos) que tienen caracteristicas similares al dia anterior, asi como la
utilizacion de observaciones del dia en curso como base del remuestreo. Para simular la
dependencia temporal se aplica el procedimiento de remuestreo condicional de Markov. La
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estructura de distribucion espacial de lluvias se mantiene por el remuestreo simultdneo en
todas las estaciones. (R. Mehrotra, R. Srikanthan, Ashish Sharma, 2006)

4.3.3 Combinacién de series diarias y mensuales

La generacion estocastica de series temporales hidroldgicas es una herramienta util para el
disefio y gestion de sistemas de recursos hidricos. La complejidad de los modelos varia
considerablemente de acuerdo con el nimero de parametros. Para muchas aplicaciones, es
importante que el modelo sea capaz de reproducir las caracteristicas estadisticas claves no
solo a nivel diario, sino también a nivel mensual y anual. La caracteristica clave del método
consiste primero en generar dos series de tiempo semejantes, una conservando las
propiedades estadisticas claves en una escala de tiempo fina y la otra en una escala de
tiempo mas amplia. La semejanza de las dos series se consigue usando el modelo de escala
fina como base para el modelo de la otra escala y utilizando la misma secuencia de
probabilidades de no excedencia para los elementos aleatorios y para los parametros de
entrada de ambos modelos. La preservacion de las propiedades estadisticas principales de
las dos series, en escalas de tiempo apropiadas, se logra mediante diferentes pardmetros
estimados para ambos modelos. Posteriormente, se aplica una transformacion técnica
introducida por Koutsoyiannis (2001, 2003) para modificar la escala de tiempo fina, y
lograr consistencia con la escala de tiempo amplia.

4.3.4 Modelos de prediccion numérica NWP

La prediccion numérica del estado del tiempo NWP, (del inglés Numerical Weather
Prediction) usa complejos programas de computo, conocidos como modelos numéricos de
prondstico, que procesan datos en supercomputadoras y proporcionan predicciones de las
variables meteorologicas, tales como la temperatura, presion atmosférica, viento, humedad
y precipitacion. Las ecuaciones basicas de un modelo numérico del tiempo son aquellas que
rigen el movimiento del aire (horizontal y vertical), conservacion de la masa y la energia,
las transformaciones termodinamicas, los procesos de formacion y desarrollo de las nubes,
etc. Los métodos numéricos més usados son las diferencias finitas, métodos espectrales y
elementos finitos.

Las ecuaciones matematicas de un modelo numérico para prondstico de precipitaciones
pueden ser resueltas en una region limitada o en el planeta entero. Cuando es en una region
limitada se llama modelo regional, en el otro caso se le llama modelo global. La eficiencia
de un modelo global depende de varios factores. Por ejemplo: las condiciones iniciales;
condiciones de superficie, resolucion del modelo, tipo de método numérico usado, etc. En
general un modelo global complejo que incluye todos los procesos fisicos solamente puede
ser corrido en una supercomputadora.

Un modelo numérico regional es muy 1til para el prondstico del tiempo con alta resolucion
(desde 500-600 m hasta 60-100 Km.) y con antecedencia de 48 horas. Estos modelos son
mas confiables que los modelos globales, y no necesariamente requieren de un
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supercomputador. Los modelos numéricos de prediccion de la precipitacion incluyen
analisis de la nubosidad, la precipitaciéon a gran escala, la conveccidon y precipitacion
convectiva.

4.3.5 Modelo DIT de prediccion de lluvias de disefio

El Modelo DIT se basa en la dependencia entre la intensidad, la duracion y la recurrencia
de lluvias maximas, las cuales se relacionan mediante una expresion logaritmica que
incluye, el periodo de retorno y un factor de persistencia.

El modelo tiene cuatro parametros que dependen de la zona y de las caracteristicas del
clima local. DIT opera con el logaritmo de la intensidad normalmente distribuida, bajo la
hipotesis de que la distribucion de probabilidad de la lluvia anual méxima de cualquier
duracion se puede representar por una funcion de probabilidad lognormal. La intensidad se
considera como una variable aleatoria y en consecuencia el factor de frecuencia so6lo
depende de los periodos de retorno.

Este algoritmo presenta varias condiciones deseables: sigue un modelo estadistico, reune a
las tres variables en una expresion analitica e identifica la influencia de la lluvia diaria en la
funcion, debido al significado fisico de los pardmetros que involucra.

4.3.6 Redes neuronales artificiales

En los ultimos afios, las redes neuronales artificiales ANN, (del inglés Artificial Neural
Network), han aumentado su popularidad para el prondstico hidrologico, principalmente a
causa del amplio rango de aplicabilidad y de la capacidad para tratar problemas no lineales.
En el contexto del prondstico hidrologico, los resultados de algunos experimentos recientes
indican que las ANN pueden ofrecer una alternativa prometedora para la modelacion de la
precipitacion-escorrentia (Sedki, D. Ouazar E. El Mazoudi, 2008) y de otros temas
hidrolégicos.

Las ANN, son utiles cuando no se dispone de un modelo deterministico bien definido, o
cuando este es muy complejo; también se usan cuando no se pueden aplicar algoritmos
booleanos y, en general, para el reconocimiento de patrones preestablecidos (comprension
de iméagenes y situaciones grupales de objetos y caracteres).

Existen algunas modificaciones, como las Redes Neuronales Artificiales Recurrentes
RNNS (del inglés Recurrent Artificial Neural Networks), las cuales han desempefiado un
papel importante en la prediccion de datos de precipitaciones. Por su parte, las maquinas de
soporte vectorial SVMs (del inglés support vector machines) se han empleado con éxito
para resolver regresiones no lineales y problemas con series temporales. No obstante
existen investigaciones como las de Wei-Chiang Hong (2008), en las que se formulan
modelos hibridos de RNN y SVMs, llamados RSVR.
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4.3.7 Nowcasting

Es un método de tendencia que involucra el calculo de la velocidad de centros de altas y
bajas presiones, frentes y areas de nubes y precipitacion. Usando esta informacion el
pronosticador puede predecir donde se espera estas caracteristicas en un tiempo futuro.

Se aplica para predicciones a corto plazo. El método de la tendencia ofrece resultados
adecuados cuando se aplica con sistemas que se mueven en la misma direccion y a la
misma velocidad por un periodo largo. Si los sistemas aceleran, se desaceleran, cambian de
intensidad o direccion, este método no se desempena de manera 6ptima.

4.3.8 Meétodo para el pronéstico de lluvias en Costa Rica

Radulovich (1987) demostrd la existencia de una relacion entre la lluvia de inicio de
temporada (abril y/o mayo) con la lluvia de final de temporada (noviembre) para algunas
estaciones de la Vertiente Pacifica de Costa Rica. La metodologia utilizada por Radulovich
aplica una relacion para diferentes rangos de precipitacion (bajo, medio y alto) entre mayo
y noviembre. De esta manera, la ubicacion en un rango en mayo, da una estimacion de lo
que podia suceder en noviembre.

Roberto Villalobos et a/ (2001) propusieron un método estadistico simple, con el fin de
pronosticar los periodos lluviosos para aplicaciones agricolas. A pesar de que fue
desarrollado para el régimen de lluvia del Pacifico, el método ha dado buenos resultados en
otras regiones del pais. Agrupa afios con caracteristicas pluviométricas semejantes, con el
fin de encontrar un patron que pueda definir anticipadamente el comportamiento de la
distribucion de la precipitacion durante el afio en curso. De acuerdo con la distribucion
(normal o no) de los totales de precipitacion anual, se agrupan los registros en afios secos,
normales o lluviosos. Si la distribucion de la precipitacion anual es normal o muy cercana a
lo normal, el criterio de agrupamiento es el promedio y la desviacion estandar. Si la
distribucion no es normal, el criterio de agrupamiento son los terciles. De esta forma se
elaboran tres escenarios (seco, normal y lluvioso). De acuerdo con el comportamiento real
de los primeros meses del afo, se asigna el escenario que mejor corresponda. El pronéstico
sera el comportamiento promedio del escenario con sus respectivos limites.

4.4 Modelacién hidrolégica de estimacion de lluvias

Tomando el proceso de lluvia — escorrentia como ejemplo, hay tres amplios tipos de
modelos:

e Modelo empirico o también llamado modelo de caja negra (basados en sistemas).
e Modelo conceptual cuasi-fisico (basado en mecanismos dominantes).
e Modelo distribuido fisicamente basado (basado en mecanismos individuales).
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Los modelos de caja negra son aquellos que no se preocupan por modelar de manera
particular cada uno de los procesos individuales involucrados; por lo contrario emplean
funciones de transferencias, determinadas empiricamente, que relacionan los datos de
entrada con los resultados.

Por su parte los modelos cuasi-fisicos se preocupan por representar de una manera sobre
simplificada los procesos que dominan el comportamiento de la cuenca. Los modelos
conceptuales no solamente carecen de realismo cientifico, lo cual limita su capacidad
operacional, sino también que la cantidad de informacion que requieren de entrada puede
ser inadecuada para llevar a cabo una calibracion efectiva de un modelo conceptual
complicado.

Por su parte los modelos distribuidos fisicamente basados se encuentran soportados sobre
las ecuaciones diferenciales mas generales que describan los fendmenos; el término
distribuidos hace referencia a la capacidad de involucrar la caracteristica de no
homogeneidad, en cuanto a espacio y tiempo, que tienen tanto la lluvia como las
caracteristicas fisicas de cuenca. Este proceso de interrelacionar este caracter no
homogéneo de la cuenca con las ecuaciones diferenciales de los modelos no es fécil y al
mismo tiempo dificulta los procesos de calibracion debido a la alta interaccion
interparamétrica existente. Estos modelos emplean, para la solucion de los modelos
matematicos diferenciales, las teorias de diferencias finitas, elementos finitos o volimenes
finitos.
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Tabla 4-1

Modelos hidroldgicos de estimacién de lluvias

Datos basicos de

Modelo Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
entrada
Modelos basados en Comprenden: - Modelos simples:
mecanica del medio " Modelos simples: basados . L Niveles de agua para
- . Datos climatoldgicos
continuo. Basados en en estados cuasi- histéricos: cada nudo y descargas | C. Makropoulos, D.
ecuaciones de movimiento estacionarios de tem eratl:lra de agua en ciertas Koutsoyiannis, M. Stanic, S.
de los procesos simulacion hidraulica. rec? itacién’ entre conexiones. Djordjevic,
Modelo con | constitutivos, y que se Flujo en dos direcciones: ztrosp ! - Modelos detallados D. Prodanovic, T. Dasic, S.
base fisica | resuelven numéricamente. positiva y negativa. ’ Atributos mas Prohaska, C~. Maksimovic, H.
" Modelos detallados: Datos de niveles de detallados para los Wheater. A Multi-Model
Se desarrolla un modelo simulacién completa del fluio v agua nudos. approach to the simulation of
digital de elevacién (DEM) flujo (ejemplo: SIPSON). Jo'y ag large Scale karst flows
- subterranea
detallado del terreno, el Basados en las ecuacidn
cual es cargado al modelo. de Richard y St. Venant.
Datos climatoldgicos C. Makropoulos. D
Basados en observacion. Lo historicos: K.outso ignnis M étanic S
que determina cual es la imulacién simplificad temperatura, - OYI . T
estructura mas adecuada Simu acion simplificada, precipitacién, entre S . Djordjevic, - .
Modelo ara aplicar. Involucran que estudia las otros ! Dinamica del sistema D. Prodanovic, T. Dasic, S.
conceptual. Pg p . particularidades del ' hidraulico analizado. Prohaska, C™. Maksimovic, H.
diversos parametros ) - . .
. . hidrosistema analizado. . Wheater. A Multi-Model
particulares del area de Datos de niveles de ; . f
estudio flujo y agua approach to the simulation o
’ . large Scale karst flows
subterranea
Datos climatoldgicos C. Makropoulos, D
Uso de funciones de historicos: Koutsoyiannis, M. Stanic, S.
: L. temperatura, N 2
Basados en una estructura | transferencia. Generacion recipitacién. entre Djordjevic,
Modelo especificada con antelacion | de resultados basados en gtrosp ! Hidrografas de salida, D. Prodanovic, T. Dasic, S.
caja negra |y en los componentes reglas predefinidas de la ’ demanda de uso. Prohaska, C™. Maksimovic, H.

bésicos del proceso.

distribucién del agua en
diferentes puntos.

Datos de niveles de
flujo y agua
subterranea

Wheater. A Multi-Model
approach to the simulation of
large Scale karst flows

FION América Latina

4-10




4. Modelo de evaluacion de amenaza por lluvias intensas

4.5 Modelo analitico propuesto
45.1 Generalidades

Se plantea la incorporacion de un sistema de generacion de lluvias convectivas estocasticas
que permita definir escenarios de amenaza especificos para la posterior evaluacion del
peligro de inundacion asociado. EI modelo de analisis propuesto estd compuesto de dos
fases principales: la conformacion de la base de datos de eventos de precipitacion, y el
analisis espacial de precipitaciones maximas.

45.2 Seleccion

La seleccion del modelo de amenaza por lluvias intensas se hace teniendo en cuenta la
necesidad de contar con un modelo detallado, cuyos resultados estén basados en registros
diarios de precipitacion, y cuya aplicacion permita caracterizar las condiciones de
pluviosidad de cuencas y subcuencas, dada su posterior inclusion como insumo al modelo
de amenaza por inundacion.

El modelo seleccionado permite caracterizar las condiciones de precipitacion de una cuenca
en términos de curvas PADF, que relacionan la profundidad de precipitacion esperada, con
el area de influencia, la duracion de la tormenta y su periodo de retorno.

45.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 4-1 muestra el diagrama de flujo del modelo seleccionado de evaluacién de
amenaza por lluvias intensas. Los pasos principales para el desarrollo del modelo son los
siguientes:

(1) Caracterizacion de la cuenca de andlisis: debe caracterizarse la cuenca mediante un
juego de curvas PADF. El proceso de caracterizacion es previo a la aplicacion del
modelo. No obstante en las secciones 4.5.4 y 4.5.5 se presenta un procedimiento para
su determinacion.

(2) Caracterizacion geogrdfica de la cuenca: el modelo propuesto debe trabajarse a nivel
de cuenca, razén por la cual debe conocerse el limite o divisoria de aguas de la
misma.

(3) Generacion de tormentas estocasticas: a partir de la informacidon contenida en las
curvas PADF, se generan tormentas estocasticas mediante la generacion aleatoria de
su ubicacion y forma (elipsoidal), con valores de precipitacion que cumplen la
relacion profundidad-area, para una duracion y frecuencia de ocurrencia
determinados..
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AMENAZA POR LLUVIAS INTENSAS

Parametros de la cuenca
- Geometria
- Curvas PADF

Para un niumero
de periodos de
retorno de interés

Para un nimero de
duraciones de interés

Generacion aleatoria de
centro de tormenta

'

Generacion aleatoria de
parametros de forma
elipsoidal

'

Determinacion de valores
de precipitacién segun
PADF

A 4

Conjunto de tormentas
generadas
estocasticamente

Figura 4-1
Diagrama de flujo del modelo de amenaza por lluvias intensas
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4.5.4 Conformacién de la base de datos de eventos de precipitacion

Esta fase tiene como objetivo la recoleccion y almacenamiento de informacion
pluviométrica y pluviografica requerida para desarrollar los analisis correspondientes a las
siguientes fases. Para este propdsito se deben establecer criterios para la obtencion de
informacion:

1 Definicion de dareas de estudio: necesaria para identificar las estaciones
pluviométricas y pluviograficas existentes ubicadas dentro de éstas, al igual que en
su periferia y en areas adyacentes.

2 Identificacion de eventos historicos de precipitaciones asociadas con huracanes y
eventos debidos a lluvias intensas provocadas por sistemas convectivos o de baja
presion.

3 Registros historicos de las estaciones anteriores, deben tener periodos comunes
concurrentes para robustecer los analisis espaciales de lluvias maximas. La
informacion pluviométrica y pluviografica debe extraerse de los registros de las
estaciones existentes pertenecientes a las diferentes entidades publicas y privadas
que midan la lluvia.

4 La informacion pluviométrica debe corresponder a registros diarios de
precipitacion, mientras que la informacion pluviografica debe permitir identificar la
curva de masa de cada evento de precipitacion y su procesamiento para determinar
intensidades maximas para varias duraciones. La informacidon pluviografica debe
tener una resolucioén temporal menor a la diaria.

5 El almacenamiento de informacion debe hacerse mediante herramientas
computacionales que faciliten un adecuado control de calidad con propdsitos de
depuracion y eventualmente de complementacion, su facil manejo y su posterior
analisis en las fases posteriores.

La informacion requerida para la adecuada conformacion de la base de datos de
precipitaciones es:

1 Localizacidon geografica de estaciones pluviométricas y pluviograficas

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

Periodos de registro de las estaciones
4 Informacion diaria para el periodo de registro en cada estacion pluviométrica

5 Informacién 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 maximas histdricas para diferentes
duraciones, o informacion de series anuales de precipitaciones maximas para
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diferentes duraciones. En caso de no disponer de lo anterior se utiliza informacion
directa de curvas Profundidad — Duracion — Frecuencia (PDF) o de curvas
Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) obtenidas de fuentes secundarias. Si estas
ultimas tampoco estan disponibles es posible estimarlas de manera aproximada a
partir de informacion pluviométrica diaria.

4.5.5 Andlisis espaciales de precipitaciones mdximas

El objetivo del modelo es establecer las relaciones entre la profundidad maxima de
precipitacion promedio (P), el area (A4) sobre la cual cae esta profundidad, la duracion (D)
durante la cual se produce esa precipitacion y la frecuencia (F) con la cual se presenta ese
evento con esas caracteristicas de profundidad, cobertura espacial y duracion. Esto
corresponde a las curvas profundidad — area — duracion — frecuencia (PADF). El analisis
PAD determina las cantidades maximas de precipitacion sobre areas de diferentes tamanos
y para varias duraciones de precipitacion. Estas curvas deben ser caracteristicas de las areas
homogéneas mencionadas anteriormente. Un aspecto adicional relacionado con esas curvas
es el andlisis y definicion de patrones geométricos (p.e. de distribucion espacial de la
precipitacion, los cuales se hacen a partir del estudio de mapas de curvas isoyetas de
eventos de tormentas considerados, identificando centros de tormentas y zonas asociadas
con hipocentros, es decir areas consistentemente de menor precipitacion). Otra
consideracién que debe tomarse en cuenta, es la distribucion temporal de los eventos
espacialmente distribuidos. Criterios para el andlisis espacial de precipitaciones maximas se
describen a continuacion:

1 Definicién de area minima por debajo de la cual la precipitacion se considera como
puntual y definicion adicional de area maxima (en razén a que el numero de
tormentas de gran extension puede ser escaso dentro de tormentas historicas
disponibles y por lo tanto las series anuales correspondientes pueden resultar no
suficientemente largas para realizar andlisis de frecuencia de igual confiabilidad que
para el resto de eventos disponibles de menor extension).

2 Definicion del nimero minimo de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas que
registren un determinado aguacero para la generacion de los mapas de isoyetas
correspondientes (este numero podria estar alrededor de 10 pero depende
indudablemente de la densidad de estaciones en cada caso de estudio), de tal manera
que éstos sean confiables para la descripcion espacial del evento.

3 Definicién de un valor umbral para la seleccion de un evento para ser considerado
como significativo, es decir que, ademas que este evento esté registrado en el
nimero minimo de estaciones definido en el punto 2, la precipitacion registrada en
cada una de estas estaciones supere ese valor umbral (p.e. mayor que 10 mm en 24
horas).
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4 Por razones de consistencia, se debe utilizar la misma distribucion de probabilidad y
el mismo método de estimacion de parametros que el definido para los andlisis
puntuales de frecuencia.

5 El andlisis de la distribucion espacial de la precipitacion para los eventos
considerados debe permitir establecer el o los patrones geométricos mas
representativos para su caracterizacion genérica (p.e. patron circular, patron eliptico,
etc) con localizaciones preferenciales de hiper e hipocentros, ademés de
alineamientos del patron, al igual que relaciones funcionales entre parametros del
patron (p.e. relacion entre eje mayor y eje menor en patrdn eliptico entre 2 y 3).

6 La distribucion temporal de los aguaceros con extension espacial debe obtenerse del
comportamiento temporal de las tormentas registradas en areas extensas en conjunto
con las estaciones pluviométricas y pluviograficas, y no exclusivamente de los
registros de estas ultimas de manera individual. Asi se puede garantizar la
consistencia de los patrones temporales y espaciales obtenidos del analisis de
precipitaciones maximas en areas extensas.

La metodologia para la determinaciéon de relaciones PAD y PADF debe basarse en
procedimientos propuestos en la literatura, como por ejemplo el de la OMM (1969). El
rango de variacion de las areas se debe establecer a partir de los mapas de isoyetas
generados para cada uno de los eventos disponibles, desde el valor minimo equivalente
puntual, hasta la mayor de las extensiones cubiertas por estos eventos. Eventualmente,
puede ser necesario extrapolar curvas PAD Y PADF para valores mayores a este maximo
historico en el area. En relacion con las duraciones, se considera que éstas pueden ir desde
1 hora hasta alrededor de 10 dias, en razén a las precipitaciones asociadas a huracanes. Al
igual que se considera adecuada la distribucion Gumbel, con MPP para los andlisis
puntuales, ésta también se considera adecuada para los analisis espaciales.

Para la determinacion de los datos de precipitacion para los andlisis de curvas PAD y
PADF, se deben establecer las fechas para las cuales en alguna o algunas de las estaciones
se registraron profundidades significativas, para luego completarlas con los registros de las
demas estaciones. De esta manera se tiene, para cada fecha, el conjunto de valores de
precipitacion registrados en todas las estaciones de la zona homogénea, los cuales,
graficados mediante isoyetas permiten establecer la distribucion espacial de la precipitacion
en la fecha respectiva. Analisis adicionales similares permitirian desagregar la informacion
diaria con duraciones menores, en la medida con que exista informacion pluviografica,
pudiéndose establecer distribuciones espaciales y temporales para cada uno de los sub-
intervalos. De igual manera, la informacion diaria se puede agregar para duraciones
mayores, pudiéndose identificar la distribucion espacial y temporal en cada una de éstas.
Como consecuencia de lo anterior, para todas las fechas historicas con eventos
significativos se construyen las curvas PAD (una por cada evento y por cada duracion) a
partir de las cuales se realiza el andlisis de frecuencia correspondiente para varios valores
de area. El resultado de lo anterior es la curva PADF para la zona hidrologica homogénea.
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Para construir una curva PAD en una zona hidrologicamente homogénea, se establece
primero la duracion considerada; a continuacion se recopilan o generan los mapas de
isoyetas de los eventos histdricos para esta duracion. En seguida, cada mapa se procesa para
identificar el o los sitios de mayor pluviosidad, calculando la precipitacion promedio
correspondiente y midiendo el area cubierta respectiva. Esto se repite sucesivamente,
extendiendo las areas de cubrimiento de las isoyetas (progresivamente con valores mayores
a menores), calculando la precipitacion promedio sobre las isoyetas consideradas y
midiendo las areas respectivas. Asi, en la medida en que se amplia la cobertura de isoyetas,
la profundidad promedio disminuye progresivamente y el area aumenta, definiéndose asi
una relacién inversa entre area y precipitacion maxima promedio. El algoritmo del
procedimiento se describe a continuacion:

1 Para cada afo seleccionar los eventos intensos de precipitacion con extension
espacial. Los pasos 2 a 16 corresponden al andlisis de eventos de cada afio con
informacion disponible.

2 Para cada evento elaborar mapas de isoyetas para una duraciéon D utilizando
herramientas computacionales. Deben involucrarse estaciones periféricas que no
hayan registrado precipitacion.

3 Identificar las isoyetas de mayor valor. Sea este mayor valor de precipitacion p;, y
sea m; el nimero de isoyetas con valor p;.

4 Medir las areas encerradas en las isoyetas con valor p;, y denotar estas areas como
a;, con i desde 1 hasta m;.

5 Estimar el valor promedio de precipitacion en a; como 4; = p; + (Pma— p1)/3, donde
Pmax €S €l valor méximo puntual de precipitacion dentro del area a;.

Ul
6 Sumar las areas a,. Es decir 4, = Zal .
i-1

7 Para el area agregada A, calcular la profundidad de precipitacion promedio como:

y
zhliali
il

Ec. 45
I (Ec. 45)

H,

8 Identificar la(s) isoyeta(s) con valor inmediatamente inferior a p;, y sea este valor
p2. Sea m; el nimero de isoyetas con valor p;.

9 Medir cada una de las areas internas a las isoyetas con valor p,. Sean estas areas a.
10 Estimar el valor promedio de precipitacion en a, como:

ho— ha, + 0.5[[?2 + D ][aZi — ali] (Ec. 46)

hi
a,;

)
11 Sumar las areas a,. Es decir 4, = Zaz .
i-1
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12 Para el area agregada 4, calcular la profundidad de precipitacion promedio como:

m,

Z hya,,
_ i

H,=—— (Ec. 47)
A2
13 Continuar con las curvas isoyetas subsiguientes mediante un procedimiento similar.
Para la isoyeta n con un valor de precipitacion p, y con areas encerradas a,, estimar
h,, como:

h,-a, + ZO'S[pj e Iaji - a(jfl)i]
hm_ _ j=2 (EC. 48)
a

n

m”
14 Sumar las areas a,. Es decir 4, = Zan
i-1

15 Para el area agregada A,, calcular la profundidad promedio como:

Z hniani

H =t (Ec. 49)

16 Graficar 4; vs. H,.

17 Repetir el procedimiento descrito entre los pasos 2 a 16 para todos los eventos de
precipitacion de duracion D disponibles en ese afio.

18 Superponer las graficas 4; vs. H; del paso 16 para todos los eventos de ese afio de
duracion D.

19 Establecer la envolvente superior de precipitacion para la superposicion del paso
anterior. Esta envolvente representa la relacion entre la precipitacion maxima y la
extension espacial para ese afio y esa duracion o curva PAD. En esta envolvente
determinar los valores de precipitacion maxima para valores predeterminados de
area.

20 Repetir los pasos 2 a 19 para cada uno de los demas afios disponibles.

21 Conformar las series anuales de precipitacion maxima de duracidon D para cada una
de las areas predeterminadas del paso 19. Hacer analisis de frecuencia con esta serie
usando la misma distribucion de probabilidad y mismo método de estimacion de
parametros aplicados en los analisis puntuales.

22 Repetir pasos 2 a 21 para otras duraciones D.

23 Con los resultados de los andlisis de frecuencia de los pasos 21 y 22 conformar las
curvas PADF.
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Como resultado de los analisis anteriores se disponen de curvas PADF representativas de
las zonas homogéneas correspondientes. Ademas, los andlisis de curvas isoyetas historicas
permiten establecer patrones tipicos de distribucion espacial de eventos de precipitacion,
que pueden ser diferenciados seglin su origen sea por huracanes o por lluvias intensas. De
manera complementaria a lo anterior, se pueden determinar ubicaciones preferenciales de
estos patrones dentro del area. Los tres ingredientes anteriores (i.e., curvas PADF, patrones
tipicos y ubicacion preferencial), permiten establecer procedimientos para la generacion
sintética de eventos de precipitacion. Para esto y de manera aleatoria controlada, se puede
generar la ubicacion de los eventos espaciales de precipitacion con caracteristicas, también
aleatorias controladas, de tamafio y forma que cumplan con las relaciones contenidas en las
curvas PADF. Asi, el procedimiento es:

1 Seleccionar un determinado periodo de retorno 7
2 Determinar aleatoriamente una duracion D

3 Seleccionar valores de area, A;, dentro del rango cubierto por la curva PADF
correspondiente a la duracion D y frecuencia 7 anteriores

4 Con base en la curva PADF determinar los respectivos valores de profundidad
maxima promedio P;

5  Generar aleatoriamente la ubicacion, forma y tamafio del patrén de precipitacion;

6  Generar con el patron tipico las correspondientes curvas isoyetas que preserven para
las anteriores areas A; las respectivas profundidades de precipitacion P;

En la Tabla 4-2 se presentan las ecuaciones para confeccionar un patrén espacial circular o
eliptico, pues una elipse estd definida por los semiejes menor y mayor, a y b
respectivamente, y se puede expresar el uno en funcion del otro como b = Ka. En la Tabla
4-2 las dos primeras columnas corresponden a los valores de 4reas y precipitaciones
maximas promedio adoptados de la curva PADF (pasos 3 y 4), con las areas ordenadas de
menor a mayor. La tercera columna muestra las ecuaciones para determinar el valor
correspondiente de la isoyeta del patron eliptico. Las columnas 4 y 5 permiten calcular los
valores para cada isoyeta de los semiejes mayor y menor.
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Tabla 4-2
Determinacién de patrones sintéticos espaciales
Ai Pi Valor isoyeta, hi Semieje menor dj Semieje mayor bi
y 0.5
A Py h =P a = (_1 b, = Ka,
K
_2AP4,-R4) 4"
Az Py h, = 4 -4 —hy a, = %2 b, = Ka,
2(P,4,—P,A,) A\
A3 Ps h3 = 31433— AZZ : _hz a, = ; b3 = Ka3
20PA —P A 03
An Pn hn — ( n‘n n—1 n_l)_hn—l an — ij bn = Kan
An - An—l 7K

Para la generacion sintética de eventos de precipitacion maxima, es necesario definir tres
elementos complementarios a lo anteriormente descrito: (1) la ubicacion espacial del centro
de la tormenta; (2) el valor de K, y (3) la direccion del eje mayor. En relacion con la
ubicacion espacial del centro de tormenta, con base en los mapas histéricos de isoyetas se
debe identificar la o las zonas de mayor frecuencia de ubicacion, las cuales se pueden
representar mediante poligonos. Por lo tanto, es dentro de estos poligonos donde se deben
generar centros aleatorios de tormentas. Con respecto al valor K, nuevamente del analisis
de mapas histéricos de isoyetas se pueden determinar rangos de valores de K mas
representativos, ajustando una distribucion uniforme o triangular simétrica, por ejemplo.
Para la direccion del eje mayor, los mapas historicos de isoyetas permiten establecer
alineamientos preferenciales de los patrones de tormentas, a partir de los cuales se pueden
definir rangos de valores de azimut del eje mayor, dentro de los cuales se deben generar
valores aleatorios.
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5.1 Introduccion

En particular, el peligro de inundacion por desbordamiento de cauces debido al exceso de
lluvia se relaciona directamente con la precipitacion pluvial en la cuenca analizada y las
caracteristicas de la topografia del terreno circundante al cauce. Por lo tanto, los modelos
utilizados para determinar los escurrimientos a partir de la precipitacion que los origina
estan basados en relaciones de lluvia-escurrimiento. La metodologia para la estimacion del
peligro de inundacion se divide en un analisis hidrologico, un andlisis hidrdulico y un
analisis de flujo en llanura.

a) Analisis hidroldgico

En el andlisis hidrologico se determina la relacion que existe entre la precipitacion que cae
en una zona con la cantidad de agua que escurre hacia los cauces y que en caso de ser
excesiva produce la inundacion.

b) Analisis hidraulico

Se conoce como transito de avenida y se define como el cambio que sufre el flujo del cauce
de una seccidn transversal hasta otra ubicada después de un tramo de rio o una presa. Este
cambio puede ser tanto en su forma como en su desplazamiento en el tiempo. El transito se
debe realizar mediante modelos de simulacién de flujo en cauces naturales y modelos de
flujo en llanuras. Este modelo requiere de informacion detallada de los afluentes en los
cauces, sus pendientes, asi como sus las caracteristicas de sus secciones

¢) Analisis de inundacion de llanura

El caracter dindmico de las inundaciones y la influencia del desplazamiento del agua hacia
las zonas bajas, hacen necesario emplear modelos matematicos que, por lo menos, incluyan
ecuaciones de flujo en dos direcciones horizontales basadas en ecuaciones de conservacion
de cantidad de movimiento y de continuidad. Este modelo requiere de la informacion del
flujo desbordado y la topografia detallada de la zona en estudio.

En el campo de la modelacion de los fendmenos hidraulicos ocurre algo parecido a la
modelacion en hidrologia, no existe un modelo que pueda representar hidrdulicamente
todas las cuencas. Por lo tanto el modelador debe tener el criterio necesario para que, con
base en las caracteristicas particulares de su problema y las caracteristicas de la
informacion con la que cuenta, pueda seleccionar el modelo mas adecuado.

El analisis de flujos en rios y en canales abiertos generalmente es fisicamente basado; sin
embargo existen modelos que no lo son. A continuacion se listan los tres tipos principales
de modelos hidraulicos:

e Modelos hidrodinamicos fisicamente basados.
e Modelos estocasticos.
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e Modelos conceptuales.

Los modelos hidrodindmicos se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes. Se puede notar
que las ecuaciones simples de Navier-Stokes para flujo laminar no cubren la generalidad
del problema; sin embargo durante mucho tiempo se vieron como las expresiones basicas
de la modelacion en hidraulica. Adicionalmente es necesario reconocer que la modelacion
matematica es inadecuada para describir el comportamiento de flujos turbulentos, lo que se
traduce en una limitacién importante.

Los modelos estocasticos intentan describir el comportamiento de flujos turbulentos
basandose principalmente en principios de entropia, teoria del caos o estadistica. Los
modelos hidraulicos conceptuales guardan las mismas caracteristicas que los modelos
hidrologicos. Ambos tipos de modelos son empleados con frecuencia como sub-modelos en
modelos hidrologicos distribuidos.

La Tabla 5.1 resume algunas de las caracteristicas de los modelos hidraulicos mas
utilizados para el analisis de inundaciones.
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Tabla 5-1
Modelos hidrdulicos para andlisis de inundaciones
Modelo Descripcion Método de calculo Dato:nt;?:l;::s eE Resultados Referencias
El filtro de Kalman es un
modelo estocastico que
proporciona un buen
marco para la estimacion
incremental de una
cantidad en una situacién
en la cual las mediciones
relacionadas con la misma
gsrta: (;:I;;zic;r;]blis alo Concretamente, se trata Jeffrey C. Neal, Peter M.
9 po. de una técnica de Series de datos en Atkinson, Craig W. Hutton.
El filtro de Kalman es un . S . ) . .
Modelos ; - estimacion tiempo real. . L Flood inundation model updating
algoritmo recursivo y - . Estimacion de la ; .
Basados en el P ! Bayesiana empleada para | Parametros o using an ensemble Kalman filter
" optimo de procesamiento R . . probabilidad de . L
filtro de . seguir sistemas hidrolégicos e ; " and spatially distributed
de datos, el cual tiene ‘s L - , inundacion.
Kalman varias aplicaciones. entre estocasticos dinamicos hidraulicos del area de measurements. Journal of
plic ! observados mediante estudio. Hydrology 336. 2007. Pag:
ellas, es util para la
. L, sensores. 401- 415.
estimacion de modelos
autorregresivos, la
estimacion de modelos
con parametros que
cambian en el tiempo, la
estimacién de modelos
con componentes no
observables.
Modelos copecificos fue realizan
basados en Estos modelos se Iaspo eracioqnes Ecuaciones que Jan F. Adamowski.
ARIMA construyen con 4 fases: pera ) que Development of a short-term
. 9 matematicas. Tal es el . L relacionan variables. g .
(Autoregressive | evaluacion del estado Series en funcién del . river flood forecasting method
_ . L o . caso de software S-Plus. . Por ejemplo caudales .
integrated estacionario, identificacion tiempo - for snowmelt driven floods
? e s En el proceso se lleva a en diferentes
moving del modelo, verificacion L. based on wavelet and cross-
. P cabo una transformacion momentos. .
average time del modelo y prondstico. ) wavelet analysis.
- . de las series dentro de un
series analysis) . .
estado estacionario.
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Datos basicos de

Modelo Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
entrada
Modelos El ObJ.Et'VO principal de Se basan en el uso de Jan F. Adamowski.
basados en este tipo de modelos es L
. P software especializado, . L Development of a short-term
analisis de llegar a una éptima : - Variables ®"Relacion entre f :

. ! como por ejemplo Tiberius |, . - : river flood forecasting method
redes configuracion de redes | K hidrometeoroldgicas variables f It dri flood
neuronales gue represente la relacion 2.0.0 neura networ independientes hidrometeoroldgicas or snowmelt driven floods

. . modeling software * | based on wavelet and cross-
artificiales entre las variables de ackage wavelet analvsis
(ANNSs) entrada y las de salida. P ge. ysis.

Modelo basado
en Algoritmos
Genéticos (GA)

Modelo usado para
predecir tasas de flujo en
sitios que reciben flujos
laterales significativos.

El modelo esta basado en
una ecuacion analoga al
RCM (Rating Curve Model)
de Moramarco et al.

Este modelo predice tasas
de flujo en estaciones
aguas abajo teniendo
como base el flujo medido
en estaciones aguas
arriba, el tiempo de viaje
de la onda mas temprana
y el flujo medido en
estaciones aguas abajo.

El GA es un método no-
linear de investigacion y
optimizacién utilizado para
obtener los valores
Optimos de las variables
de analisis.

Datos de las
estaciones aguas

arriba y aguas abajo.

Predicciones de
hidrégrafas

Gokmen Tayfur, Tommaso
Moramarco. Predicting hourly-
based flow discharge
hydrographs from level data
using genetic algorithms.

5.2 Modelos basados en sensores remotos y sistemas de informacion geografica

Actualmente, la mayoria de los modelos analiticos incluyen la utilizaciéon de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) o de
informacion obtenida a partir de sensores remotos. El control de las inundaciones no es una excepcion, por el contrario, gran parte
de las investigaciones existentes proponen el uso de esta herramienta como complemento al andlisis numérico, especialmente
cuando no se tienen suficientes registros de estaciones hidro meteoroldgicas y cuando se requieren mapas de zonificacion. La Tabla
5.2 presenta un resumen de las caracteristicas principales de algunos de los modelos basados en sensores remotos y sistemas de
informacion geografica.
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Tabla 5-2
Modelos basados en sensores remotos y sistemas de informacion geogrifica

Datos basicos de

canal principal con la
topografia circundante de la
llanura de inundacién:
Actualmente se utilizan las
técnicas de teledeteccidn,
como LIDAR y SAR (Synthetic
Aperture Radar)

Algunos ejemplos de GIS

utilizados en la modelacioén son:

ARC VEW, ARC/INFO GIS,
ARC/INFO Macro Language
(AML).

fluviales.

Modelo Descripcion Método de céalculo Resultados Referencias
entrada
El proceso de calculo incluye:
1. Datos sobre el canal
principal del rio: Tate et al.
(2002) propuso una técnica
para importar los datos desde
HEC-RAS hacia el GIS. W. Al-Sabhan, M. Mulligan,
2. Interpolacién de los datos G.A. Blackburn. A real-time
batimétricos: Se realiza hydrological model for flood
usando técnicas de prediction using GIS and the
interpolacién propias del GIS, WWW.
que dependen de la densidad
de las medias, la distancia Bases de datos de A. Zerger. Examining GIS
- . . L ) - Mapas, tablas o - .
Modelos que utilizan como entre medidas, la orientacion |diversas . decision utility for natural hazard
Modelos h - incipal el de did los d d iedad graficos con la ick deli
hidrolégicos erramlenta principal e e las medidas, los atos de propiedades informacion risk modeling.
procesamiento de la las secciones transversales, hidraulicas.
basados en ; - . . procesada. Mapas
GIS informacion a traves de un etc ) Representaciones de zonas de Venkatesh Merwade, Aaron
GIS. 3. Integracion de los datos del |de los sistemas inundacién Cook, Julie Coonrod. GIS

techniques for creating river
terrain models for hydrodynamic
modeling and flood inundation
mapping. Environmental
Modelling & Software. 2008.
Pag:1-12.
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Datos basicos de

Hasta la fecha, la
teleobservacion de las
llanuras de inundacién
desde plataformas
satelitales, presenta
algunos problemas de
escala que limitan la
adquisicién de imagenes
multiples para una
inundacidn, sélo para
cuencas grandes, de
escala continental (Sippel
et al, 1998)

sirve de base para obtener el
mapa del factor de rugosidad
de Manning en areas
inundadas.

Cuando los sensores remotos
no alcanzan la precision
deseada, se combinan con
modelos numéricos hidraulicos
de flujo no permanente, en los
cuales se simulan patrones de
inundacién dindmica en
relacion con datos disponibles
de estaciones de aforo
modelos de elevacion digital
(DEM) (Bates et al, 2003).

sensores remotos.

determinada.

Modelo Descripcion Método de céalculo Resultados Referencias
entrada
e Synthetic aperture radar
(SAR) y Landsat Thematic David M. TralliT, Ronald G.
Mapper (TM) han sido Blom, Victor Zlotnicki,
Modelos basados en la integrados en algunos casos Andrea Donnellan, Diane L.
reconstruccion de las para proveer informacion Evans. Satellite remote sensing
caracteristicas de un sobre las caracteristicas del of earthquake, volcano, flood,
terreno y cuantificacion de terreno y las zonas potenciales landslide and coastal inundation
variables tectdnicas, de afectacion. hazards.
climaticas y bioldgicas e Otro caso similar es el de Sea
(incluyendo los cambios en Winds Radar Aboard QuikSCAT C.J. van der Sande, S.M. de
el terreno inducidos por el y datos épticos MODIS. Estos Jong, A.P.J. de Rooc. A
hombre). datos han sido procesados y segmentation and classification
combinados con GIS para el approach of IKONOS-2 imagery
Los sensores remotos monitoreo de propension a for land cover mapping to assist
incluyen InSAR, GPS, inundaciones y desarrollo de flood risk and flood damage
VNIR/TIR (visible and near mapas semanales del nivel del Datos Mapas de riesgo assessment.
Modelos infrared/ thermal infrared), | agua. hidroclimatolégicos | de inundacién y
basados en SAR, altimetria laser e ¢ IKONOS-2 permite la medidos en campo | mapas de niveles Paul D. Bates, Matthew D.
datos de imagenes microondas reproduccion de imagenes de datos del agua para una Wilson, Matthew S. Horritt,
Sensores entre otros. uso del suelo en un area y ; d d'g' ap David C. Mason, Nick Holden,
remotos determinada. Esta informacion provenientes de condicion Anthony Currie. Reach scale

floodplain inundation dynamics
observed using airborne
synthetic aperture radar
imagery: Data analysis and
modelling. Journal of Hydrology
328. 2006. Pag: 306- 318.

G. Schumann, P. Matgen, L.
Hoffmann, R. Hostache,

F. Pappenberger, L. Pfister.
Deriving distributed roughness
values from satellite radar data
for flood inundation modelling.
Journal of Hydrology 344. 2007.
Pag: 96- 111.

FION América Latina

5-6




5. Modelo de evaluacion de amenaza por inundacion

Un sistema muy usado en la gestion del riesgo por inundaciones es el HAZUS, de la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA), una
herramienta informatica que permite la evaluacion de riesgos por inundacion (HAZUS-MH
MR3), huracdn y terremoto. El programa evalia dafos fisicos a los edificios e
infraestructura, pérdidas econdmicas, incluyendo costos de reparacion y reposicion, lucros
cesantes, desempleo e impactos sociales incluyendo la estimacion de las necesidades de
refugios para los damnificados, y la poblacién expuesta a las amenazas. Dichos célculos se
realizan con base la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
especificamente del programa ARC-GIS.

El modelo utilizado por HAZUS es capaz de valorar inundaciones de rios o costeras.
Estima los dafios potenciales causados a edificios, facilidades esenciales, vias y areas de
agricultura, ruinas, refugios y el nimero de victimas. Las pérdidas directas son estimadas
en el dafio fisico a la estructura y los contenidos en el interior de los edificios.

5.3 Modelos y herramientas computacionales

De acuerdo con los modelos y herramientas mencionados, se han creado diversos
programas informaticos que modelan las inundaciones y permiten un analisis en relacion
con la hidraulica fluvial, utilizando como complemento los sistemas de informacion
geografica y los sensores remotos. Los resultados de la ejecucion de estos programas,
pueden aplicarse para la calibracion de los modelos o para calcular los datos de entrada, a
partir de los cuales podran obtenerse resultados de zonificacion y amenaza por inundacion.

Es claro que existen muchos paquetes informaticos en el mercado que cuentan con las
caracteristicas matematicas y de programacion necesarias para modelar adecuadamente la
dindmica de cuerpos de agua naturales. Sin embargo, el espectro de busqueda debe ser
acotado para cumplir con los objetivos del proyecto. Es importante aclarar que todo modelo
matematico es una simplificaciéon de la realidad y que las ecuaciones que describen el
comportamiento del flujo no permanente tienen limitaciones por si solas. Lo anterior apunta
hacia el hecho que no por ser un software el mas costoso del mercado se pueda ajustar de
mejor manera a las caracteristicas particulares de un problema especifico. Es de vital
importancia, que en el proceso de modelacion, la herramienta informatica seleccionada sea
familiar para €l y se ajuste a la cantidad y calidad de la informacién técnica existente y
disponible.

En la Tabla 5.3 se presentan las caracteristicas principales de algunos sistemas
computacionales disponibles para el anélisis de inundaciones.
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Tabla 5-3
Algunos sistemas computacionales disponibles para el andlisis de inundaciones

Datos basicos de

Modelo Descripciéon Método de céalculo Resultados Referencias
Entrada
Software para el tratamiento
y modelacién de las series de
tiempo en hidrologia e
Simulacion del nivel de agua | hidroquimica. En oposicion a
usando la determinacién de los modelos directos, que Series de Nivel del agua en el
funciones de transferencia reproducen los L tiempo. Determinacion J.C. Maréchal, B. Ladouche, N.
) ' . evapotranspiracion y gt ST
que describen varios comportamientos de los : ] de un umbral de Dorfliger. Karst flash flooding in a
TEMPO TOOL p : ] lluvias obtenidas de las S )
procesos: escorrentia, hidrosistemas desde la parte h L precipitaciones que Mediterranean karst, the example of
T = . ; - estaciones meteoroldgicas ) -
infiltracion y flujo de agua conceptual y al mismo tiempo | generen Fontaine de Nimes.
A A ocales. .
subterrdnea. Involucra un desde la aplicacion de las desbordamientos.
procedimiento iterativo. leyes fisicas, este modelo
deduce el sistema de
funcionamiento desde el
analisis de los datos.
P. Matgen , G. Schumann , J.-B.
Henry, L. Hoffmann, L. Pfister.
Integration of SAR-derived river
Modelo de dominio pablico |nundat|on. areas, hlgh—pr_'easmn
topographic data and a river flow
desarrollado del Centro de ; . R
A P ) ) Permite la modelacion model toward near real-time flood
Ingenieria Hidroldgica Soluciona las ecuaciones de P . -
- . : - hidraulica en régimen management. International Journal
(Hydrologic Engineering St. Venant para flujo no - :
permanente y no of Applied Earth Observation
Center) del cuerpo de permanente en canales - ) .
) ; - ) permanente de cauces and Geoinformation 9. 2007. Pag:
ingenieros de la armada de abiertos. Las ecuaciones . ;
Y - abiertos y rios. 247-263.
los EE.UU. (US Army Corps of | basicas de momentum y A partir de esta
Eggr::i‘taszsn)t.ercambio de datos co:;llg‘t;igjﬁ:dsac;nnfggic;ﬂgadas Datos geométricos y herramienta se pueden Florian Pappenberger, Keith J.
HEC-RAS y topograficos de la cuenca | obtener los datos de Beven , Marco Ratto, Patrick

con el sistema de informacién
geogréfica ArcGIS mediante
HEC-GeoRAS.

El modelo numérico incluido
en este programa permite
realizar analisis del flujo
permanente unidimensional
gradualmente variado en
lamina libre.

sistemas de ecuaciones
lineales implicitas, usando
esquemas de Preissman. (P.
Matgen et al)

También utiliza la ecuacion
empirica de Manning.

de estudio.7

entrada para los modelos
de prediccion de
inundaciones, como por
ejemplo las elevaciones
de la superficie del agua
durante un evento
determinado.

Matgen. Multi-method global
sensitivity analysis of flood
inundation models. Advances in
Water Resources 31. 2008. Pag:1-
14,

Jordan A. Clayton , James C.
Knox. Catastrophic flooding from
Glacial Lake Wisconsin.
Geomorphology 93. 2008. Pag:
384-397.
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5. Modelo de evaluacién de amenaza por inundacion

Modelo

Descripciéon

Método de céalculo

Datos basicos de
Entrada

Resultados

Referencias

LIS FLOOD-FP

Generacion de modelos de
inundacién en 2D. Es un
modelo precipitacion-
escorrentia de base
parcialmente fisica .

Se puede combinar con un
modelo climatico de alta
resolucién como HIRHAM

El modelo es evaluado con la
herramienta GLUE
(Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation)
Monte Carlo. Esta
metodologia reconoce que
diferentes combinaciones de
parametros del modelo
pueden generar
representaciones aceptables
de las observaciones
disponibles.

Datos de niveles de un rio
para un evento de
inundacién. Grados de
inundacién de eventos
anteriores recolectados de
sensores de radar.

Datos hidraulicos basicos
(tales como rugosidad en
el plano de flujo y en el
canal, ancho efectivo del
rio, etc).

Hidrografas de corriente.

Se pueden utilizar como
datos de entrada, los
generados por HIRHAM,
los cuales resultan de una
simulacion realista del
régimen de descarga.

Valores de profundidad
del agua para
elaboracion de mapas.

Datos para la elaboracién
de mapas de amenaza
por inundacion.

Florian Pappenberger, Keith
Beven, Kevin Frodsham,
Renata Romanowicz, Patrick
Matgen. Grasping the unavoidable
subjectivity in calibration of flood
inundation models:A vulnerability
weighted approach.

Rutger Dankers , Ole Bgssing
Christensen, Luc Feyen, Milan
Kalas, Ad de Roo. Evaluation of
very high-resolution climate model
data for simulating flood hazards in
the Upper Danube Basin. Journal of
Hydrology 347. 2007. Pag: 319-
331.

Modelo hidrodinamico de flujo

Las ecuaciones que gobiernan
el modelo son las ecuaciones

Datos hidrodindmicos de

Mu Jin-Bin, Zhang Xiao-Feng.
Real-Time Flood Forecasting Method
With 1-D Unsteady

FLOWSIMU-1 no permanente en 1-D de St. Venant v el método de Parametros hidrolégicos. la inundacion en tiempo | Flow Model. Journal of
P o trinlraos Cu‘;drados real. Hydrodynamics 19(2). 2007. Pag:
) 150-154.
Profundidad del flujo y
Modelo con base en redes Utiliza un Modelo de veloudac_lldel flujo. La . -
. o h , N A s exportacion de estos Jonathan L. Carrivick. Application

Modelo hidrodindmico en 2D | simultéaneas de inundacion de | Elevacidn digital del datos a un GIS permite of 2D hvdrodynamic modelling to

SOBEK para la representacion de canales, flujos Terreno estudiado (DEM) P Y Y g

inundaciones.

multidireccionales, saltos
hidraulicos, etc.

Requiere una hidrégrafa
inicial.

la obtencidn de esfuerzos
cortantes, niveles de
corriente, y NUmero de
Froude.

high-magnitude outburst floods: An
example from Kverkfjo™ I, Iceland
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5. Modelo de evaluacién de amenaza por inundacion

Datos basicos de

Modelo Descripciéon Método de céalculo Resultados Referencias
Entrada
TREX (del inglés Two-
dimensional , Runoff, Erosion,
and Export) es un modelo o,
para simular inundaciones Se basa en la precipitacion
extremas en grandes cuencas | Maxima probable, con la cual
de regiones semiaridas en el | S calibra el modelo. i i
p Series de tiempo de
oeste de Estados Unidos. . P
Utiliza, entre otras las precipitaciones con John F. England Jr, Mark L
tebrihi siguientes ecuaciones: tiempos e intensidades : . L. '
El modelo distribuido TREX - ) ara cada estacion de El modelo simula con Velleux, Pierre Y. Julien. Two-
TREX capta los efectos de "  Ecuacién de infiltracién ﬁﬂuestreo precisidn caudales pico | dimensional simulations of extreme
variabilidad espacial y de Green y Amp ’ y tiempos de floods on a large watershed. Journal
L] i L i i . . : -
temporal de tormentas Ecuaciones de Otros datos hidrolégicos inundaciones of Hydrology 347. 2007. Pag: 229
extremas, para fines de continuidad y 241.
. sobre la cuenca de
seguridad en presas de momentum estudio
grandes cuencas. = Aproximacién difusiva
Igualmgnte, es una de onda
alternativa frente a los
modelos de hidrograma
unitario y de lluvia-
escorrentia.
Zonas y profundidades
Modelo difusivo de flujo de inundacion.
superficial y operacién de Los resultados pueden
estaciones de bombeo. Considera ecuaciones no ser Utiles para prevenir
Desarrollado para simular inerciales con esquemas dafios por inundaciones
inundaciones en areas numéricos de direccion mediante el redisefio y la
urbanas causadas por alternativa explicita (ADE), . . ampliacién de las M.H. Hsu, S.H. Chen, T.J. Chang.
. Hidrogramas y datos : : ; .
) ) sobrecarga de los sistemas usados para calcular con ] 7 capacidades de los Inundation simulation for urban
2D diffusive hidroldgicos como los

overland-flow

de drenaje, alcantarillado y
estaciones de bombeo.

Los parametros del modelo
son calibrados y verificados
para tormentas discretas.

detalle zonas y profundidades
de inundacién debido a
saturacion de la zona de
escorrentia.

arrojados por SWMM

alcantarillados pluviales.

El modelo también puede
ser utilizado para obtener
mapas de inundaciones
potenciales, que
permitan tomar medidas
de mitigacién y control
de inundaciones.

drainage basin with storm sewer
system. Elsevier. Journal of
Hydrology 234. 2000. Pag: 21-37.
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5. Modelo de evaluacién de amenaza por inundacion

Datos basicos de

Modelo Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
Entrada
El programa FLO 2D se
caracteriza por contar con la
interaccion de un modelo
hidraulico con uno
hidroldgico.
. p Basado en la modelacién de Permite transitar
El modelo permite le calculo . - :
de profundidades procesos f|5|cos’|os cuales crecientes con flujos
- - introducen hidrégrafas de hiperconcentrados y
velocidades y presiones en P ; imular | d
cualquier momento y en precipitacion - escorrentiay | Requiere un modelo de simular la ruptura de - )
cualquier celda analizada. Se flujo sobre superficies | quier digital del diques lo que lo hace una | J. Hiibl and H. Steinwendtner.
FLO-2D cent?a en la obtencién de- inconfinadas y canales teevaCIonDElsllta | N herramienta muy util Two-Dimensional Simulation of Two
codimentos por inundaciones | Usando la aproximacion h(-?-grgno (f 4 yla d para evaluar el riesgo por | Viscous Debris Flows in Austria.
a de ositapl:ién de cinematica, difusa y dindamica idrografa de entrada inundaciones en rios de
Y =P - L. de la ola en la ecuacion de planicie y de alta
materiales. Simulacion de :
. momentum. pendiente.
flujos y avalanchas.
Este programa trabaja con
elementos finitos que
permiten la interaccion entre
el canal principal del cauce y
la planicie de inundacién.
Modelo de alcantarillado para
aguas lluvias SWMM (del
inglés Storm Sewer Model)
Desarrollado por US EPA Hidrogramas v analisis
(Huber and Dickinson, 1988). o It oS ¥ N dten
Sirve para simular el flujo de | Utiliza soluciones numéricas . 1j0s q
; . - ) Pendientes, Datos la capacidad de los
agua en sistemas de drenaje. | explicitas de las ecuaciones cométricos del sisternas de M.H. Hsu, S.H. Chen, T.J. Chang.
Por otro lado, es Util en el de St. Venant, asi como glcantarillado del area de | alcantarillado Inundation simulation for urban
SWMM analisis de flujos de ecuaciones basicas de la Y : drainage basin with storm sewer

escorrentia que superan la
capacidad de disefo de los
sistemas de alcantarillado,
asi como desborde del agua
en colectores, pozos y
estaciones de bombeo, que
conducen a inundaciones
urbanas.

hidrdulica como las de
Manning y Darcy.

escorrentia, usos del
suelo, coeficientes de
friccion, entre otros.

Combinado con modelos
de inundaciones en 2D
arroja resultados muy
utiles para el manejo de
inundaciones urbanas.

system. Elsevier. Journal of
Hydrology 234. 2000. Pag: 21-37.
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5. Modelo de evaluacién de amenaza por inundacion

Modelo

Descripciéon

Método de céalculo

Datos basicos de
Entrada

Resultados

Referencias

WT

Método de simulacién de
inundaciones en un rio por
deshielo basado en un
analisis del movimiento de
las ondas.

El procedimiento usado se
centra en descomponer series
meteoroldgicas y de flujo
para desarrollar una base de
los constituyentes de las
ondas en el agua, los cuales
son usados para pronosticar
inundaciones 1, 2 y 6 dias
antes. El método es conocido
como WT (Newly developed
wavelet forecasting method).
Método basado en la funcién
de onda compleja no-
ortogonal de Morlet.

" Series de datos
hidrometeoroldgicos.

Prondstico de inundacion
a través de variables
hidrometeorolégicas.

Jan F. Adamowvski. Development
of a short-term river flood
forecasting method for snowmelt
driven floods based on wavelet and
cross-wavelet analysis.

SWAT

El modelo examina los
efectos del clima, el uso y
recubrimiento del suelo
sobre la hidrologia y los
caudales de una cuenca
determinada.

El modelo parte la cuenca de
estudio en subcuencas que
estan conectadas por
superficies de flujo. Cada
subcuenca es dividida a su
vez en unidades hidroldgicas
de respuesta (HRU) de
acuerdo con la topografia,
tipo de uso de la tierra y tipo
de suelo.

La evapotranspiracion es
calculada con el método
desarrollado por Ritchie
(1972), la evapotranspiracion
potencial con el método de
Penman-Monteith y la
escorrentia en cada HRU es
estimada usando el
procedimiento desarrollado
por USDA Soil Conservation
Service (1972).

Datos de topografia
(DEM), propiedades del
suelo, tipo de vegetacion,
clima e informacién sobre
las practicas del manejo
de la tierra.

"-Datos de caudales en la
cuenca para cada afio.

Hua Guo, Qi Hu, Tong Jiang.
Annual and seasonal streamflow
responses to climate and land-cover
changes in the Poyang Lake basin,
China.

MIKE21C

Modelo de calculo
hidrodindmico desarrollado
por DHI (1999).

Basado en ecuaciones no-
lineales de continuidad y
balance de momentum.

Uso de la técnica Alternating
Direction Implicit para la
integracion de las ecuaciones
diferenciales finitas en
funcién del tiempo vy el
espacio. Uso de la
formulacién de viscosidad
Smagorinsky's (1963).

Registros histéricos de
flujos.

Nivel del agua para
diferentes puntos y flujo
a la profundidad
promedio en las grillas
de analisis. Los
componentes del flujo
son evaluados en los
bordes de la grilla y el
nivel del agua es
evaluado en el centro de
la grilla.

S.S. Li, R.G. Millar, S. Islam.
Modelling gravel transport and
morphology for the Fraser River
Gravel Reach, British Columbia
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5. Modelo de evaluacién de amenaza por inundacion

Modelo

Descripciéon

Método de céalculo

Datos basicos de
Entrada

Resultados

Referencias

DAMBRK A DAM-
BREAK FLOOD

Este modelo desarrollado por
el NWS (National Weather
Service de los Estados
Unidos) incluye los paquetes
computacionales SMPDBK,

Calcula las hidrografas de
salida de presas que estan
fallando teniendo en cuenta
la geometria de la falla, el
almacenamiento en el

Es necesario tener una
solucién aproximada a las
ecuaciones completas de
Saint Venant. Con el fin
de poder utilizar DAMBRK

Los resultados del
modelo incluyen las
profundidades aguas

http://www.dodson-

FORECASTING BREACH y DWOPER. embalse v las entradas a en forma exitosa. al iqual abajo en funcion del hydro.com/software/hydro-
MODEL Actualmente se lleva a cabo Y as ; : +allg tiempo y el tiempo de cd/programs/dambrk.htm
s este. La hidrografa de salida que cualquier otro o

un proceso de transicion para t itada dinami t ¢ luci | viaje de la onda.

reemplazar DAMBRK por es transitada dinamicamente paquete que solucione las

FLDWAV, ya que éste dltimo a través del valle aguas ecuaciones completas.

es la perfeccion del primero. abajo.

El modelo tiene la

HY-7 WSPRO: Calcula perfiles de flujo para capacidad de analizar
WATER-SURF.ACE condiciones subcriticas, flujo en canales abiertos,
PROFILE criticas o s”perc”(tj'.cas g Ecuaciones bésicas de la perfiles de flui f'”3°l bajo p.‘l‘leztes' flujo | http:/ /mww. fhwa.dot.gov/
COMPUTATIONAL actuando en una dimension hidraulica. erfiles de flujo en alcantarillados,
MODEL de manera gradualmente inundacién de

variada en estado
permanente.

terraplenes y cruces de
vias con estructuras
hidraulicas.

FION América Latina

5-13




5. Modelo de evaluacion de amenaza por inundacion

5.4 Modelo analitico propuesto
5.4.1 Generalidades

La amenaza por inundacion se expresa mediante una medida de intensidad distribuida
geograficamente, la cual a su vez esta ligada a su probabilidad de ocurrencia. La intensidad,
se puede definir como una funcién de la profundidad y la velocidad del agua, asi como de
la duracion de las avenidas. Por lo tanto, la definicion de la amenaza por inundaciones (en
funcién del dano potencial), debe tener en cuenta, tanto la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de la avenida, como los niveles o altura tirante del agua. También es posible, en
casos particulares, considerar como medida de intensidad complementaria la velocidad
maxima puntual del flujo de agua.

5.4.2 Seleccion del modelo

El clima de Centroamérica es por lo general caliente y humedo con periodos de verano
secos desde la mitad de noviembre hasta aproximadamente la mitad de mayo y con
periodos lluviosos caracterizados principalmente por precipitaciones desde la mitad de
mayo hasta la mitad de noviembre. Las inundaciones historicas en Centroamérica han
ocurrido en tiempos diversos durante el periodo Iluvioso. Estas inundaciones estan
frecuentemente, pero no siempre, asociadas con los huracanes que se aproximan por la
cuenca del Atlantico. Adicionalmente, tal y como quedd demostrado con el Huracan Mitch
de 1998, las lluvias intensas pueden ser el producto de la circulacion regional de huracanes,
aun si la trayectoria principal del sistema no cruza exactamente por el territorio del pais.

En el presente analisis se pretende diferenciar entre inundaciones producidas por lluvias
relacionadas con huracanes, con inundaciones producidas por regimenes de lluvias no
asociadas con huracanes. De esta manera se pueden estimar probabilisticamente las
pérdidas asociadas a los huracanes de manera integral incluyendo no solo las pérdidas
asociadas a los vientos fuertes sino a la marea de tormenta y a las inundaciones y
deslizamientos asociados con el aumento en el régimen de lluvias. También permite el
calculo probabilistico de pérdidas asociadas Unicamente a  inundaciones
independientemente del origen de las lluvias que las producen.

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 tasa de excedencia.
La determinacion de las areas susceptibles a inundacion requiere conocimiento de los
eventos historicos, modelos detallados de elevacion del terreno, datos de caudales de
descarga en las cuencas de los rios principales y datos geométricos de un nimero
determinado de secciones transversales a lo largo del cauce del rio en la cuenca de
inundacion.

Se selecciona para este estudio un enfoque de amenaza que utiliza un procedimiento
probabilistico para combinar los siguientes componentes:
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5. Modelo de evaluacion de amenaza por inundacion

e Conjunto estocastico de eventos de precipitacion en el cual un evento se define
como la distribucidn espacial de intensidad y duracion de lluvias.

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

Bajo este enfoque se seleccionan dos modelos de amenaza por inundacion, con diferentes
niveles de resolucion en el analisis. El primero es un modelo simplificado, paramétrico, que
permite estimar, para analisis de orden nacional, las regiones propensas a inundarse bajo el
efecto de diferentes tormentas estocasticas. El segundo es un modelo detallado que permite
determinar la extension de la inundacién alrededor de un cauce, a partir de la precipitacion
aportada por las tormentas simuladas.

El anélisis se lleva a cabo para los rios y cuencas principales del pais. El andlisis principal
se concentrara en las tierras altas y en las zonas donde se concentre la mayor parte de la
poblacion y de la infraestructura en general. Solo se consideraran cuencas en las que se
tenga disponible la informaciéon minima y que sean relevantes desde el punto de vista de los
impactos posibles sobre la poblacion y sobre la infraestructura del pais.

5.4.3 Procedimiento de anilisis

La Figura 5-1 muestra el diagrama de flujo del modelo de evaluacion de amenaza por
inundacion. Los pasos principales para el desarrollo del modelo de amenaza de inundacion
en zonas seleccionadas son los siguientes:

(1) Generacion de un conjunto de eventos estocasticos de lluvia: empleando los modelos
de generacion de eventos de lluvia asociada y no asociada a huracanes (capitulos 3 y
4 respectivamente), se genera un conjunto de escenarios estocasticos de precipitacion,
los cuales son consistentes con las caracteristicas regionales de ocurrencia de las
lluvias. Estos eventos se utilizan como datos de entrada al modelo hidrolégico con el
fin de determinar el caudal medio de los rios principales en las zonas de afectacion.

(2) Determinacion de parametros de lluvia: la intensidad de lluvia y su duracion deben
determinarse a partir de los escenarios generados con el fin de poder determinar la
porcidn de la precipitacion total que puede escurrir y alcanzar los cauces naturales o
las areas inundables.

(3) Modelo de inundacion: segin la informacion disponible y el alcance del analisis a
realizar, se escoge entre el modelo de inundacioén, de manera tal que se obtengan los
mejores resultados posibles. Los modelos de andlisis como tal se desarrollan en
detalle en las secciones siguientes.
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AMENAZA POR INUNDACION

DETONADA POR LLUVIAS
NO HURACANADAS

DETONADA POR LLUVIAS
HURACANADAS

v

v

Eventos histéricos
importantes

Catalogo histérico de
lluvias NO asociadas con
huracan

Catalogo histérico de
huracanes y lluvias
asociadas

\ 4

\ 4

Conjunto de tormentas
generadas estocasticamente
(Amenaza por Lluvias
intensas)

Conjunto de huracanes
generadas estocasticamente
(Amenaza por Huracéan)

A 4

Conjunto de eventos
estocasticos:
- Generados por Huracan
- No generados por Huracan

v

Parametros de lluvia
- Intensidad
- Duracién

A

Modelo de inundacién segin
informacion disponible:
- Simplificado
- Detallado

\ 4

A 4

Calibracion con eventos
histéricos relevantes

v

v

Amenaza de inundacién NO
relacionada con huracan
- Distribuciéon en area
- Eventos esnecificos

Amenaza de inundacién
relacionada con huracan
- Distribucién en area
- Eventos esbecificos

Figura 5-1
Diagrama de flujo del modelo de amenaza por inundacion

(4) Integracion de la amenaza: al aplicar el modelo sobre cada uno de los escenarios de
lluvia definidos, se construye un conjunto de escenarios estocasticos de inundacion,
cada uno de los cuales tiene frecuencia anual de ocurrencia igual a la del escenario
detonante. Este conjunto de escenarios es representativo de la totalidad de eventos de
inundacion que pueden suceder en la region. En este punto, la amenaza por
inundacion puede integrarse para obtener tasas de excedencia de diferentes valores de
intensidad, y mapas de igual periodo de retorno.
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5.4.4 Andlisis simplificado de inundaciones

La intensidad de lluvia debe traducirse en una profundidad de precipitacion efectiva, la cual
corresponde con la porcidn de la precipitacion total que puede escurrir y alcanzar los cauces
naturales o las areas inundables. El porcentaje de la precipitacion total que se convierte en
efectiva depende principalmente de las caracteristicas de saturacion y permeabilidad del
suelo superficial, la cobertura vegetal y el uso.

La profundidad de inundacion se obtiene a partir de la precipitacion efectiva, empleando
factores de inundacidn, los cuales califican los territorios de una determinada region, en
términos de que tan potencialmente inundables son, en funciéon de la topografia y
pendientes aledafias.

544.1 Estimacion de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva corresponde a la intensidad de lluvia remanente, luego que, de la
profundidad total de precipitacion aportada por la tormenta, se ha gastado una porcion en
procesos hidrologicos infiltracion y evapotranspiracion. Esta escorrentia se calcula en
funcioén del valor total de precipitacion y el nimero de escurrimiento en determinado punto,
empleando la expresion planteado por Chow (1994):

2
[Pm _08 5.08}
N

P+ 2032

(Ec. 50)
—-20.32

En donde P, es la precipitacion efectiva en cm, P, es la precipitacion de la tormenta en cm,
y N es el nimero de escurrimiento.

El numero de escurrimiento es un indicador global de la cantidad de agua que sera
absorbida o transpirada por los suelos superficiales. Se obtiene como funcion del uso de la
tierra, la cobertura vegetal y las condiciones de infiltracion y transpiracion del suelo
superficial. En la Tabla 5-4 se presentan los valores de N para diferentes suelos y
condiciones de uso.

El rango de aplicacion de la ecuacion 58, de acuerdo con Ven T. Chow, es para valores de:

P > ﬁ+5.08
N

(Ec. 51)

Fuera de este intervalo se considera que la precipitacion efectiva es igual a cero. También
se revisa que la precipitacion efectiva no ser mayor que la precipitacion de la tormenta.
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Tabla 5-4
Valores de N para diferentes tipos de suelo y usos de la tierra (cobertura)

USO DE LA TIERRA O CUBIERTA

CONDICION DE LA SUPERFICIE

TIPO DE SUELO

A B © D
Ralo, baja transpiracion 45 | 66 | 77 | 83
Bosques (sembrados y cultivados) Normal, transpiracién media 36 | 60 | 73 | 79
Espeso o alta transpiracion 25 | 55 | 70 | 77
De tierra 72 | 82 | 87 | 89
Caminos
Superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Muy ralo o baja transpiracion 56 | 75 | 86 | 91
Ralo, baja transpiracion 46 | 68 | 78 | 84
Bosques Naturales Normal, transpiracion media 36 | 60 | 70 | 76
Espeso, alta transpiracién 26 | 52 | 62 | 69
Muy espeso, alta transpiracion 15 | 44 | 54 | 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 | 86 | 91 | 94
Surcos rectos 70 | 80 | 87 | 90
Cultivo de surco Surcos en curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Terrazas 64 | 73 | 79 | 82
Surcos rectos 64 | 76 | 84 | 88
Cereales Surcos en curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Terrazas 60 | 71 | 79 | 82
Surcos rectos 62 | 75 | 83 | 87
Leguminosas (sembrada con mac_|L,|inaria o al voleo) o Surcos en curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
potrero de rotacion.
Terrazas 57 | 70 | 78 | 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 | 69 | 79 | 84
pastizal Bueno 39 | 61 | 74 | 80
Curvas de nivel, pobre 47 | 67 | 81 | 88
Curvas de nivel, normal 25 | 59 | 75 | 83
Curvas de nivel, bueno 6 35| 70 | 79
Potrero (permanente) Normal 30 | 58 | 71 | 78
Superficie impermeable 100 | 100 | 100 | 100

CLASIFICACION DE SUELOS (segun afectan las caracteristicas del material en el escurrimiento)

Tipo A: (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamafo medio, limpias, y mezclas de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.

Tipo C: Comprende arena muy fina, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla.

Tipo D: (Escurrimiento maximo). Incluyendo principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con

subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie
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5. Modelo de evaluacion de amenaza por inundacion

5.4.4.2 Factores de inundacion

La profundidad de inundacion se calcula a partir de la precipitacion efectiva, y factores de
inundacion que dependen principalmente de las condiciones topograficas del area de
estudio. Los factores de inundacion califican el potencial de un punto particular de ser
inundado. En la Figura 5-2 se ilustran los factores de inundacién de una zona particular.

Figura 5-2
Figura que ejemplifica las regiones de ampliacion en zonas bajas.

Con las definiciones de estos factores se pueden diferenciar 4 zonas de interés:

1) Zonas bajas o rodeadas de montafias con mayor peligro de inundacién que asemejan
cauces de rios. Estas zonas se resaltan en la Figura 5-2 con color amarillo. El tirante
de inundacion es igual a la precipitacion efectiva mas un 50%.

2) Lugares cercanos a zonas bajas identificadas como cauces. El tirante de inundacién
es igual a la precipitacion efectiva mas un 20%. Estas zonas se resaltan en la Figura
5-2 con color verde.

3) Lugares con pendiente topografica baja o plana. Se considera que el tirante de
inundacion es igual a la precipitacion efectiva.

4) Lugares con pendiente topografica alta. Se considera que no se presenta inundacion.

A partir de la precipitacion efectiva y los factores de inundaciéon se estima
aproximadamente el valor de la profundidad de inundacion, considerando de manera
general el tipo y uso del suelo y las condiciones topograficas.

5.45 Anadlisis detallado de inundaciones

Este modelo emplea una metodologia que involucra los tres procesos mas importantes en la
estimacion del peligro de inundacion: andlisis hidrologico, andlisis hidraulico e inundacion
de llanura.

54.5.1 Andlisis hidrologico

Se determina el caudal para cada escenario de inundacion empleando la informacion de la
cuenca en estudio, delimitando su cauce principal y empleando informacion de
precipitacion, diferentes tipos de escurrimiento de la region y topografia general de la
cuenca. El procedimiento de andlisis es el siguiente:
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1. Con la informacion de precipitacion neta para cada escenario de lluvia se obtienen
las precipitaciones efectivas dentro de la cuenca empleando la ecuacion de Chow
del método simplificado (Ec. 50) y con los factores N de escurrimiento para la
cuenca analizada.

2. Las precipitaciones efectivas dentro de la cuenca se suman para obtener el volumen
de escurrimiento.

3. Para determinar los caudales se emplea el método del hidrograma unitario triangular
con algunas adaptaciones para considerar el volumen de escurrimiento.

4. Con los volimenes de cada escenario y con las caracteristicas del hidrograma
unitario se obtienen los hidrogramas de escurrimiento directo de cada evento, los
cuales consideran la forma del hidrograma unitario con el gasto del evento
analizado.

5452 Analisis hidraulico e inundacion de llanura

Para el analisis hidraulico y de inundacion de llanura se requieren los datos del hidrograma
de escurrimiento directo de cada evento, asi como la delimitacion de la zona de analisis. Se
debe contar con topografia detallada que capture las caracteristicas principales del cauce y
las planicies de inundacion con resolucién suficiente. La calidad de los resultados
dependera de la calidad de esta topografia, por lo que es muy importante contar con la
mejor resolucion posible para la region de interés.

Los pasos de la aplicacion del proceso de anélisis hidraulico y de inundacion de llanura son
los siguientes:

1. Se selecciona un punto a partir del cual se llevard a cabo el andlisis, este debe
corresponder a un punto del cauce cercano a alguna poblacion de interés o a la
desembocadura de la cuenca ingresada.

2. Con la topografia detallada y el hidrograma de cada evento se aplica un algoritmo
de flujo bidimensional, el algoritmo analiza cada celda de la topografia en varios
instantes de tiempo.

3. Se almacenan los valores de inundacién maxima para cada evento, con lo que se
crea una malla de inundacion por evento.

En éste procedimiento se ha seleccionado por simplicidad el método del hidrograma
unitario triangular (Figura 5-3), para caracterizar los hidrogramas de entrada al cauce bajo
analisis. Para aplicarlo se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
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Qp

.,

F 3
al /\\
I Y

Figura 5-3
Modelo de hidrograma unitario triangular

El caudal pico se estima como:

0, =0.566 fiped (Ec. 52)
nlp
donde,
Tc ~
Tp = > +0.67c para cuencas pequenas (Ec. 53)
Tp = JTe +0.6Tc para cuencas grandes (Ec. 54)
A-250 2
n=2+ 15833 para cuencas donde A<= 250 km~ entonces n= 2.0 (Ec. 55)
Th=nTp . Th=Tp+ Tr (Ec. 56)

. . . . 2
en donde /pe es la lamina de lluvia efectiva en mm, A el area de la cuenca en km~, Tc el
tiempo de concentracion en horas, 7p el tiempo pico en horas, 77 el tiempo de retraso en
horas, Tb el tiempo base en horas y n el factor de correccion por area.

El hidrograma de escurrimiento directo se calcula al multiplicar cada una de las ordenadas
del hidrograma unitario triangular por la lluvia efectiva, hpe, expresada en mm.

El tiempo de concentracion puede calcularse aplicando la ecuacion de Kirpich, la cual se
expresa como:

L 0.77
t, = 0.0003245{} (Ec. 57)

Is
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en donde fc es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal en
my S es la pendiente media del cauce principal.

Con la informacion del cauce y la topografia general se obtiene la pendiente media del
cauce empleado el método de Taylor-Schwarz (Springal, 1970) la cual esta dada por:

2

g L (Ec. 58)
L I
+

+..+
Js s T s,

En donde la longitud del cauce principal L se divide en n nimero de segmentos de longitud
l'y para cada uno de ellos se calcula su pendiente S.

5453 Modelo matemdtico de flujo bidimensional

El caracter dinamico de las inundaciones y la influencia del desplazamiento del agua hacia
las zonas bajas, hacen necesario emplear modelos matematicos que, por lo menos, incluyan
ecuaciones de flujo en dos direcciones horizontales. El método propuesto considera un
modelo numérico bidimensional con base en la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento y en la ecuacion de continuidad; en ellas las velocidades corresponden a su
valor promedio en la vertical. Se considera el flujo sobre una region con o sin agua.

Las ecuaciones dinamicas que describen la conservacion de cantidad de movimiento son:

2
low ou  ou " ?u:_ah_az (Ec. 59)
g ot ox 0Oy B3 Ox Ox

2
g ot ox 0Oy B3 oy Oy

en donde u y v son las componentes de la velocidad en las direcciones x y y
respectivamente, n es el coeficiente de rugosidad segun la formula de Manning, 4 es el
nivel de la superficie libre del agua con respecto al nivel del terreno natural y ¢ es el tiempo.

El principio de la conservacion de masa (ecuacion de continuidad) en dos dimensiones
horizontales establece que:

@+ﬁuh+ivh:0 (Ec. 61)
ot Ox oy
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El area (en proyeccion horizontal) de la llanura a inundarse se divide en celdas de forma
rectangular de largo Ax y ancho Ay. Para calcular el flujo de agua en una planicie de
inundacion se debe resolver el sistema de ecuaciones diferenciales conformado por las
ecuaciones anteriores y considerando ciertas condiciones iniciales y de frontera.

Por las caracteristicas detalladas de este método de analisis se recomienda revisar muy bien
la informacién antes de su aplicacion, ya que es un proceso que demanda un tiempo de
computo considerable.
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6.1 Introduccion

En la practica de la ingenieria, es comun definir la estabilidad de una ladera en términos de
un factor de seguridad (FS) obtenido a partir de un andlisis matematico de estabilidad. Sin
embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar
como para incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales
un enfoque particular no produce resultados satisfactorios. A pesar de las debilidades de un
modelo simplificado, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de
falla, permite contar con informacidon muy util para la toma de decisiones.

6.1.1 Equilibrio limite y factor de seguridad

Los métodos de equilibrio limite estdn basados en suponer, o encontrar, una superficie de
falla en la cual se presentan condiciones criticas de estabilidad que pueden caracterizarse
mediante el factor de seguridad. Este tipo de andlisis requiere informacién sobre la
resistencia del suelo, pero no requieren en general informacion sobre la relacion esfuerzo —
deformacion. El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de toda la superficie de falla, y equivalentes a
un factor de seguridad 1.0. El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad
de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas.
Generalmente, los métodos son iterativos y cada uno ofrece diferente grados de precision.

El factor de seguridad se emplea para conocer cual es el factor de amenaza frente a una
posible falla del talud, en las peores condiciones del comportamiento para las cuales se
disefia. Fellenius (1972) present6 el factor de seguridad como la relacion calculada entre la
resistencia al corte real del material en el talud, y los esfuerzos cortantes criticos que tratan
de producir la ruptura, a lo largo de una superficie supuesta.

Resistencia al corte
F.S.=

(Ec. 62)
Esfuerzo cortante

En superficies circulares, en donde existe un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes, la expresion es la siguiente:

Momento resistente

F.S. (Ec. 63)

Momento actuante

De esta manera se procede a estudiar un cuerpo libre, partiendo de las fuerzas actuantes y
de las fuerzas resistentes que se requieren para establecer el equilibrio. Al calcular la fuerza
resistente, se compara con la fuerza disponible o resistente proporcionada por el suelo o la
roca y se obtiene con esto una indicacion del Factor de Seguridad. Este parametro se utiliza
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como indicador general de la susceptibilidad al deslizamiento en una ladera determinada y
por lo tanto como un indice adecuado de amenaza (usualmente a través del inverso del
factor de seguridad, para que sea creciente con un mayor valor de amenaza).

6.2 Metodologias de calculo

Existen diferentes metodologias para el calculo de la estabilidad de laderas, las cuales se
diferencian principalmente por el tipo de geometria de la superficie de ruptura que
consideran, y por el tipo de pardmetros y procesos que se involucran en el andlisis. La
Tabla 6-1 presenta un resumen de las principales metodologias existentes para el calculo de
factores de seguridad.

Tabla 6-1
Métodos de andlisis de estabilidad de taludes
(Fuente: Universidad de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Civil. IC-809 Ingenieria Geotécnica)

Superficies

WD de Falla

Equilibrio Caracteristicas

Supone relacién profundidad/longitud del talud muy
pequena

Supone perfil de suelo de un solo estrato

Talud Infinito Plana Fuerzas
Procedimiento simple

Impreciso para la mayoria de taludes reales

Para casos especiales de taludes con capas superficiales
de suelo delgadas

Planar Plana Fuerzas Considera caracteristicas geométricas basicas del talud

Procedimiento simple

No tiene en cuenta fuerzas entre dovelas

No satisface equilibrio para dovelas individuales

Ordinario o de
Fellenius Circulares Fuerzas Procedimiento simple
(Fellenius, 1972)

Impreciso para taludes planos con alta presién de poros

Factores de seguridad bajos

Fuerza cortante entre dovelas igual a cero.
Bishop simplificado

(Bishop, 1955) Circulares Momentos

Solucién sobredeterminada
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Método SMEEAEES Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Fuerza cortante entre dovelas igual a cero.
Soluciéon sobredeterminada
Janbi simplificado Circulares Fuerzas No satisface completamente equilibrio de momentos
(Janbu, 1968) P q
Involucra factor de correccién Fo para inexactitudes en
equilibrio
Factores de seguridad bajos
Fuerzas direccionadas paralelamente a la superficie del
Sueco modificado. | Cualquier terreno
U.S. Army Corps of | geometria Fuerzas
Engineers (1970) | de falla Factores de seguridad altos
Fuerzas con direccion igual a la direccion promedio de
la superficie del terreno y base de las dovelas
) Cualquier
Lowe y Karafiath geometria Fuerzas No satisface equilibrio de momentos
(1960)
de falla
Método mas preciso de equilibrio de fuerzas
Cualquier Direccion de fuerzas laterales iguales en las dovelas
P Momentos y
Spencer (1967) geometria f
de falla uerzas Satisface equilibrio estatico al asumir una fuerza entre
tajadas con inclinacion constante desconocida
. Fuerzas laterales bajo sistema predeterminado
Cualquier
Morgenstern y tri Momentos y
Price (1965) (gjjeofm”e na | eierzas Satisface equilibrio estatico al asumir una fuerza entre
€ ralla tajadas con inclinacién variable segin una funcién
arbitraria
Magnitudes de fuerzas \verticales bajo sistema
predeterminado
Calculo de un coeficiente sismico requerido para
Cualquier generar falla, a partir del método de dovelas
Sarma (1973) geometria Momentos y
de falla fuerzas ) o
Satisface equilibrio
Superficie de falla resultante muy diferente a Ia
obtenida por métodos convencionales
Satisface equilibrio
- Cualqwe’r Analiza Obtencién de esfuerzos y deformaciones en todos los
Elementos Finitos | geometria esfuerzos y nodos
de falla deformaciones
No se obtiene factor de seguridad
. o Espiral Momentos y Existen diferentes métodos con diversas condiciones de
Espiral Logaritmica P A
Logaritmica | fuerzas equilibrio
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La forma de la superficie de falla esta condicionada a las caracteristicas geologicas de los
materiales, presentandose fallas de tipo traslacional, planar, circular, y curvas no circulares.
En algunos casos es necesario emplear combinaciones de las anteriores formas para definir
de manera mas precisa la superficie de falla esperada. La Tabla 6-2 resume las condiciones
geologicas que influencian el desarrollo de determinada superficie de falla.

Tabla 6-2
Factores geoldgicos que controlan la generacién de supetficies de falla probables
(Fuente: Universidad de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Civil. IC-809 Ingenieria Geotécnica)

Superficie de falla

Condiciones Geoldgicas probable

- Suelos no cohesivos

Traslacional, con
- Suelos residuales o coluviales, sobre roca relacion pequeia de
profundidad/longitud

- Suelos arcillosos firmes, con alta presencia de grietas, zonas lluviosas

- Bloque deslizante

- Material rocoso fallado o altamente fisurado

- Suelos cohesivos duros, intactos, y sobre pendientes inclinadas

- Presencia de capas intercaladas de rocas sedimentarias, zonas lluviosas Superficie planar

- Suelos arcillosos duros fisurados

- Suelos altamente estratificados

- Rellenos de material de piedemonte, sobre materiales de origen coluvial

- Capas gruesas de material residual o coluvial

Superficie curva,

- Arcillas blandas de origen lacustre 3
generalmente circular

- Suelos cohesivos blandos

6.3 Modelos computacionales

Existe gran cantidad de modelos computacionales para el célculo de la estabilidad de
taludes. Los modelos se basan en el desarrollo de metodologias analiticas complejas para el
analisis de amenaza por deslizamiento, a partir de refinaciones y aproximaciones detalladas
para resolver el problema de la estabilidad esttica (seudo-estdtica) y dindmica. Algunos
métodos se basan en la solucion, por medio de estructuraciones particulares, del método de
elemento finito, mientras otros emplean el andlisis del equilibrio limite. La Tabla 6-3
presenta un resumen de las metodologias analiticas principales recientemente desarrolladas,
y que han sido aplicadas en los sistemas computacionales. La Tabla 6-4 resume algunas de
las herramientas y software comerciales y académicos mas conocidos.
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Tabla 6-3
Modelos analiticos para andlisis de estabilidad

Modelo Descripcion Método de céalculo Resultados Referencias
Estimacidon de importancia y
El modelo utiliza el logaritmo combinacién de datos. Los . -
. - - resultados del WOE dependen | Thiery, J.-P. Malet, S. Sterlacchini, A.
Método de los pesos de lineal de la probabilidad : ; - : .
- . A ) . radicalmente de del numero de | Puissant, O. Maquaire. Landslide
evidencia WOE (del inglés, Bayesiana para estimar la ) h o s
WOE - - . . : eventos introducidos en el susceptibility assessment by bivariate
Weights-of-evidence). Usado importancia relativa de la . . S
. . ; . . . modelo (por ejemplo para la methods at large scales: Application to a
para combinar series de datos. |evidencia, a través de medios . - o ] )
P estimacion de probabilidades) y | complex mountainous environment.
estadisticos. -
de la calidad del mapa de
deslizamientos.
El modelo de redes analiticas
consiste en el control de
jerarquias, agrupaciones,
elementos, interrelacion entre
los elementos, e |.nterreIaC|c,>n El modelo esta relacionado con K.M. Neaupane, M. Piantanakulchai.
entre las agrupaciones. Esta ) 2 - Mapa de amenazas de )
ANP la estimacién y comparacion de - Analytic network process model for
representado por una . - estabilidad de laderas. : -
s pesos de evidencia landslide hazard zonation.
estructura en red indicando
todas las dependencias entre
las agrupaciones y
determinando las direcciones
de influencia.
Es un modelo para analizar
Utiliza técnicas de percepcidon susceptibilidad a
Modelo de redes neuronales multicapa MLP (del inglés deslizamientos.
artificiales ANN (del inglés Multilayered Perception) y determinacion indirecta de
Artificial Neural Network). Es redes neuronales parametros de activacion Leonardo Ermini, Filippo Catani,
ANN una especie de técnica probabilisticas PNN (del inglés | (Aleotti et al., 1996; Mayoraz Nicola Casagli. Artificial Neural

indirecta de mapeo, la cual
permite implementar “modelos
de caja negra” de forma similar
a otros modelos estadisticos.

Probabilistic Neural Network).
Estas técnicas hacen parte de
los “modelos de caja negra” y
se desarrollan con base en
formulaciones estadisticas.

et al., 1996) y también de
deslizamientos susceptibles a
mapeo mediante factores
fisicos del terreno (Lee et al.,
2001; Fernandez-Steeger et
al., 2002).

Networks applied to landslide
susceptibility assessment.
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Modelo Descripcion Método de céalculo Resultados Referencias
Método Langragiano de Reproduccion de procesos
Modelo casi- tridimensional elementos finitos LFEM (del dindmicos, también puede ser d ; del f
do para reproducir procesos | inglés Lagrangian Finite aplicado para una zonificacion H'. Cher." C.F. Lee. A. ynamic model tor
LFEM usado. S rainfall-induced landslides on natural
dinamicos causados por Element Method). Se usa en preliminar de amenazas y para
. . - . - slopes.
deslizamientos. conjunto con un Sistema de gestion del uso del suelo en
Informacién Geogréfica. areas montafiosas.
Propone un método de
prediccidén para areas
susceptibles a deslizamientos
con base en el modelo digital
del terreno. El modelo se
_, | fundamenta en la formulacién . .
DEM  |Digita (del inglés Digical | | Tatematica delindice | Areas susceptibles a geomarphological modul for shallo
gital (del ingles Digita topografico de susceptibilidad, | deslizamientos g orphologl _ r w
Elevation model) el cual involucra el angulo del landsliding due to rainstorm.
talud y el area especifica.
Ademas combina un modelo
hidrolégico con un modelo de
estabilidad de laderas.
El modelo se basa en el
concepto de talud infinito, el
cual define los esfuerzos
normales y cortantes en el Para ejecutar el modelo se Roberto A. T. Gomes et al.
Modelo para predecir las zonas | plano de falla; este es usado requiere de un modelo digital Identification of the affected areas by
SHALSTAB | Propensas a deslizamientos de | especialmente cuando el del terreno. El resultado de mass movement through a physically

tierra e inestabilidad de laderas
(del inglés Shallow Stability).

espesor del suelo es mucho
mas pequefio que la longitud
del talud y cuando el plano de
esfuerzos es aproximadamente
paralelo a la superficie del
talud.

correr el modelo serd una
localizacién de las areas
propensas a deslizamientos

based model of landslide hazard
combined with an empirical model of
debris flow.
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Modelo Descripcion Método de céalculo Resultados Referencias
El componente hidroldgico del
modelo soluciona la ecuacién
Modelo combinado de de Richard para flujo
hidrologia y estabilidad q,e subterraneo saturado y no Paul L. Wilkinson, Malcolm G.
taludes, para la evaluacion de saturado para obtener los )
- : P - ) - Anderson, David M. Lloyd, Jean-
deslizamientos. El codigo del cambios en el tiempo de la Factores de seguridad y . ?
. L - - PO Philippe Renaud. Landslide hazard and
CHASM programa esta desarrollado en | cabeza de presion sobre el condiciones hidrologicas del . - - -~
, L bioengineering: towards providing
UNIX usando Fortran 77, terreno. Las condiciones suelo . 2
iy - P improved decision support through
también puede ser hidroldgicas generadas se usan . .
h . integrated numerical model development.
implementado en C++ con como entrada para los calculos
adicién de una interfaz grafica. | de equilibrio limite en los que
se hallan los factores de
seguridad.
Proporciona un criterio
cuantitativo para la seleccion
de variables relevantes en el
problema de inestabilidad de
laderas. Con este método se Chien-chih Chen, Chih-Yuan Tseng,
Analisis de la entropia minima pueden analizar diversos datos |Jia-Jyun Dong. New entropy-based
MEA MEA (del inglés minimum geofisicos y geoldgicos, en los | method for variables selection and its
entropy analys). que la irrelevancia de las application to the debris-flow hazard
mediciones disponibles puede assessment.
oscurecer el entendimiento del
sistema fisico. Aplicable por
ejemplo a ocurrencia de flujos
de escombros.
Fuzzy-set emplea funciones de
probabilidad, con
combinaciones categoricas y
continuas de los datos. Se
E _set del trabaja mediante subdivisiones
e:tzazg'ljfe re;aucri‘or:gs gs"pg(‘:’igles espaciales y temporales de los Chang-Jo Chung, Andrea G. Fabbri.
sucesos y de la zona de iccié icti i i is —
FUZZY-SET | entre las ocurrencias de y Mapa de prediccion de Predicting landslides for risk analysis

deslizamientos de tierra y
observaciones explicativas.

estudio, lo cual posee un
limitante, puesto que dichas
subdivisiones se hacen al azar,
aumentando la incertidumbre
asociada a la prediccion de
resultados.

amenazas

Spatial models tested by a cross-
validation technique.
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Modelo

Descripcion

Método de calculo

Resultados

Referencias

PTDDSSA

El analisis probabilistico
tridimensional de estabilidad de
taludes PTDDSSA (del inglés
Probabilistic Three-
Dimensional Dynamic Slope
Stability Analysis).

Analisis probabilisticos

El programa puede analizar
laderas y taludes ubicados en
depdsitos de varios estratos a
corto plazo y largo plazo. Este
programa es capaz de obtener
los factores de seguridad
estaticos y dindmicos, asi como
los desplazamientos inducidos
por sismos y las probabilidades
de falla.

A.S. Al-Homoud, W.W. Tahtamoni.
Reliability analysis of three-dimensional
dynamic slope stability and earthquake-
induced permanent displacement.
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Tabla 6-4
Sistemas Computacionales para andlisis de estabilidad

Programa Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
Es un software de estabilidad
de taludes que calcula el
factor de seguridad en taludes | Calcula esfuerzos por analisis
de suelo y de roca. Con de elementos finitos y por
SLOPE/W SLOPE/W se pueden analizar equilibrio limite.
de problemas simples y El analisis estabilidad de Factor de seguridad en taludes | http://www.geo-
complejos para una gran taludes se puede realizar de suelo y de roca slope.com/products/slopew2007.aspx
GEO-SLOPE : - - 2
variedad de superficies de utilizando parametros de
deslizamiento, condiciones de | entrada deterministicos o
presion de poros, propiedades | probabilisticos.
del suelo, métodos de analisis
y condiciones de carga.
Equilibrio limite
Método de Fellenius;
Método de Bishop;
Método de Janbu;
Método de Bell; Con este software es posible
Método de Sarma; € e p
i . . conocer los movimientos del
SLOPE Programa para el analisis de la | Método de Spencer; suelo evaluar la rotura | http://www.geostru.com/Espanol/Software/
2009 de | estabilidad de taludes en Método de Morgenstern y . . - p: 9 ’ P
. ! S progresiva, aplicar  varios | Slope.htm
GEOSTRU suelos con y sin cohesion Price; hy
. L modelos de relaciéon
Elementos Discretos: método s
. . esfuerzo/deformacion.
de calculo que permite
obtener factores de seguridad
locales (por cada elemento
que constituye el talud) y
movimientos.
La superficie antideslizante es
El programa analiza la considerada como circular . . .
GEOI.‘;. Slope estabilidad de los estratos del | (Método del Obispo o de http.//www.flnesofty\{are.eu/geotechnlcal
Stability software/slope-stability/

talud.

Petterson) o poligonal (Método
de Sarma).

EIN América Latina




6. Modelo de Evaluaciéon de Amenaza por Deslizamientos

andlisis de estabilidad de

laderas

infinito.

taludes naturales.

Programa Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
Equilibrio limite. Utiliza
técnicas aleatorias para la
generacion de potencial de
falla de las superficies para la
es un programa disefado en determinacion posterior de la
FORTRAN para la solucion de | superficie critica y sus .
STABL problemas de estabilidad de correspondientes factores de http://www.ecn.purdue.edu/STABL/
laderas en dos dimensiones seguridad. Una de las técnicas
es mediante falla circular;
otra, en bloques deslizantes, y
una tercera, con superficies
irregulares de forma aleatoria.
STABLE Realiza andlisis de la | Bishop, Morgenstern-Price y http://www.geotechnicaldirectory.com/page/
estabilidad de laderas Sarma. Software/Slope_stability_(soil)_.html
LISA (del inglés Level | Utiliza la simulacion de Monte
LISA Stability Analysis) permite el Carlo y la ecuacién del talud Probabilidad de falla de | http://forest.moscowfsl.wsu.edu/engr/

lisa0.html
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Programa Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
Saro Lee. Application of Likelihood Ratio
and Logistic Regression Models to Landslide
Susceptibility.
H.L. Perotto-Baldiviezo et al. GIS-based
spatial analysis and modeling for landslide
hazard assessment in steeplands, southern
Se basa en sistemas de mapeo Honduras.
de susceptibilidad a Andrea G. Fabbri et al. Is Prediction of
deslizamientos. El sistema se Future Landslides Possible with a GIS?
integra con bases de datos en XIE Mowen. Spatial three-dimensional
Si s formato vectorial o raster. La |Pueden usarse para identificar |landslide susceptibility mapping tool and its
istemas de Informacion - r - ] , R
GIS Geografica superficie critica de deslizamientos de topografias | applications.
’ deslizamiento se encuentra complejas en 3D. Cees J. Van Westen. The Modelling of
por minimizacién del factor de Landslide Hazards Using Gis.
seguridad 3D usando A. Carrara et al. Use of GIS Technology in
simulacion aleatoria de Monte the Prediction and Monitoring of Landslide
Carlo. Hazard.
Biswajeet Pradhan et al. Utilization of
Optical Remote Sensing Data and GIS Tools
for Regional Landslide Hazard Analysis Using
an Artificial Neural Network Model.
GIS technology and models for assessing
landslide hazard and risk.
Los posibles deslizamientos
Es un programa computacional son idengificados con base en . .
- simulacion de Monte Carlo. El sistema ha sido usado en
que usa un Sistema de Este problema puede ser planeacion urbana, en
Informaciéon Geogréfica faci - o - Mowen Xie et al. GIS-Based Probabilistic
- acilmente estudiado usando prediccién de posibles - . -
3- (ArcObjects de ESRI) para . . . . - Mapping of Landslide Hazard Using a Three-
DSlopeGIS | realizar el analisis espacial del analisis espacial, manejo de deslizamientos con base en un Dimensional Deterministic

SIG y realizar gestién de datos
efectiva en el problema del
talud 3D.

datos y visualizacion de SIG,
para procesar datos de
pendientes complicadas,
mediante una interfaz grafica
amigable para el usuario.

desastre anterior y para
generar mapas de
deslizamientos.

Model.
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Programa Descripcion Método de calculo Resultados Referencias
Desarrollar modelos de
prediccidn espacial empleando
bases de datps reglonales. Los S. Poli and S. Sterlacchini. Landslide
Ly mapas de evidencia de las - RS -
Es una extension del software P Representation Strategies in Susceptibility
ArcSDM - bases de datos geoldgicas y - - - . ;
ArcView GIS. Py Studies using Weights-of-Evidence Modeling
geomorfoldgicas son usados .
Technique
para generar mapas que
muestran susceptibilidad a
inestabilidad de laderas.
El programa requiere como
dato de entrada un modelo
digital del terreno, la locacion | Genera mapas simples usados
de las areas de caida de rocas, | para evaluar amenazas por
el coeficiente de friccion caida de rocas. El raster de
Programa para simulacion dindmico usado para simular salida incluye el conteo de las
tr|d|mens_|9nal de caldg de las pérdidas Qe velocidad trayectorias dg caida 51e_ las Fausto Guzzetti et al. STONE: a
rocas. Utiliza tecnologia SIG durante la caida y los rocas, la velocidad maxima y
STONE . : o/ . o . computer program for the three-
para manipular informacion coeficientes de restitucion la altura maxima calculadas X . . -
- - : dimensional simulation of rock-falls.
tematica existente en formato | normal y tangencial de la para cada celda. Los vectores
digital. energia en los puntos de de salida incluyes las
impacto. El programa permite |trayectorias planas y
la variabilidad natural de la tridimensionales de la caida de
entrada de datos mediante la | rocas.
utilizacién de un componente
aleatorio.
. . Existe una serie de técnicas de
Es un tipo especial de red : o
visualizacion que ofrece la
neural que puede transformar . O
- herramienta SOM: diagramas . .
los datos en agrupaciones de dispersion. histogramas de M.D. Ferentinou, M.G. Sakellariou.
SOM Tolbox | visualmente descifrables. . P PO 9 Computational intelligence tools for the
P impacto, analisis de .
Basicamente el SOM es una . prediction of slope performance.
. . i L, trayectoria, entre otros. Su
herramienta de visualizacién, . -
agrupacion roveccion ejecucion puede llevarse a
grup Y proy : cabo en MATLAB.
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6.4 Modelo analitico propuesto
6.4.1 Generalidades

El objetivo principal del andlisis probabilistico de amenazas es proporcionar la informacion
necesaria de amenazas con el fin de calcular en forma confiable los diferentes pardmetros
probabilisticos relacionados con las pérdidas y efectos de los diferentes fendomenos
naturales, para diferentes periodos de retorno. El periodo de retorno de analisis se vincula
por lo general al periodo de retorno del fendémeno detonante, en este caso los terremotos.

Para el analisis de amenaza por deslizamientos, se construye un conjunto de eventos a partir
de todos los escenarios de eventos estocasticos de terremoto que puedan llegar a detonar
deslizamientos. Para considerar el efecto de las lluvias y el posterior aumento de la
humedad del suelo, se consideran escenarios de saturacion de los depositos superficiales
potencialmente deslizables, y sus correspondientes frecuencias anuales de ocurrencia. El
analisis se realiza entonces mediante la detonacion de terremotos caracteristicos de la
amenaza sismica de la region, bajo diferentes condiciones de humedad del suelo. El
escenario de amenaza por deslizamiento resultante estard asociado con una frecuencia de
ocurrencia particular, dependiente de las frecuencias de ocurrencia de los escenarios
sismico y de humedad.

Como parametro de intensidad de amenaza bésico se selecciona el inverso del factor de
seguridad, el cual se referira como factor de inseguridad. Esto con el fin de contar con un
parametro que sea creciente con el nivel de amenaza por deslizamiento que se obtenga.

Esta metodologia permite agrupar las pérdidas estimadas por deslizamientos al grupo
general de eventos asociados a deslizamientos independientemente de cudl pudiera ser el
evento detonante, o a las pérdidas asociadas a eventos especificos, en cuyo caso se
presentaran no solo pérdidas asociadas a deslizamientos sino también al movimiento del
terreno y otros.

6.4.2 Seleccion

Dada la complejidad del fendémeno de inestabilidad de taludes, las numerosas metodologias
existentes para la evaluacion de la susceptibilidad, la heterogeneidad del fenomeno en lo
que se refiere a los estilos de falla o ruptura, y la dificultad en la obtencion de informaciéon
detallada para la caracterizacion de las condiciones que inducen el fendémeno, se
seleccionaron cuatro modelos de evaluacion de amenaza, cada uno aplicable para diferentes
niveles de resolucion de informacién. Los modelos seleccionados son ampliamente
aceptados por la comunidad cientifica internacional, y representan el estado del arte en la
evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos.
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6.4.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 6-1 presenta un diagrama de flujo del modelo de anélisis por deslizamiento. La
metodologia propuesta incluye los siguientes pasos principales:

(1) Conformacion y adecuaciéon de toda la informacién requerida, incluyendo la
informacion topografica basada en el modelo de elevacion digital (MDE), informacion
geoldgica y geomorfoldgica, informacion de suelos, informacion de usos de la tierra,
aguas fredticas o subterraneas, coberturas del suelo, etc.

(2) Selecciéon de las areas criticas en funcion de la densidad de eventos en el pasado y
segiin la susceptibilidad geoldgico-geotécnica. Los principales factores a tomar en
cuenta para la zonificacion son:

e Evidencia de deslizamientos pasados.

e Presencia de rocas arcillosas y lutiticas con desarrollo de perfiles de meteorizacion
paralelos al terreno, asi como perfiles de meteorizaciéon local de mayor profundidad
en algunas unidades de lutita (falla rotacional).

o Existencia de rocas de mayor dureza (areniscas, conglomerados), tanto del
Cretacico como del Terciario, que presenten mecanismos de ruptura dominados por
la configuracion estructural (diaclasas, buzamiento desfavorable). Este mecanismo
puede presentarse también en lutitas y arcillolitas con buzamiento desfavorable.

e Presencia de depdsitos coluviales que puedan originar fallas de tipo rotacional y
también planar en el contacto con la roca.

e Factores detonantes primordiales, como por ejemplo el efecto de cortes en tramos
viales, la accidon del agua y erosion/socavacion.

e Evidencias y efectos de deforestacion intensiva, y sobrecargas excesivas en la
corona de los taludes.

e Caracteristicas adicionales de las formaciones geoldgicas encontradas.

e Mapa de pendientes topograficas.

(3) Evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos: teniendo en cuenta la alta
heterogeneidad en cuanto a los materiales, condiciones topogréficas, cobertura vegetal
y estilos de ruptura de laderas, se proponen cuatro diferentes métodos de evaluacion de
la estabilidad, de tal manera que sea posible aplicar a cada caso de anélisis el que mejor
describa las condiciones de deslizamiento esperadas. Los métodos propuestos son:

M¢étodo de Mora-Vahrson

Método de Newmark

Meétodo de falla plana

M¢étodo detallado de falla rotacional

Cada uno de estos métodos requiere un nivel de detalle diferente en lo que se refiere a
la informacion de entrada. Una vez seleccionado el modelo que mejor se ajusta a las
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condiciones de la regién bajo analisis y a la disponibilidad de informacion, la
aplicacion del modelo requiere los siguientes pasos:

e Seleccionar las condiciones de humedad (nivel freatico) y sus frecuencias anuales
de ocurrencia.

e Seleccionar el conjunto de eventos sismicos estocasticos detonantes calculados a
partir de las condiciones de amenaza sismica.

e Evaluar la susceptibilidad a los deslizamientos en la zona de estudio para los
diferentes eventos detonantes y para las condiciones de niveles freaticos
seleccionados.

e Generar un conjunto de escenarios estocasticos de deslizamiento, a partir del
conjunto de escenarios detonantes determinados, expresando la amenaza en
términos del factor de inseguridad.

(4) Cada uno de los eventos de deslizamiento, definidos mediante mapas de factores de
inseguridad o susceptibilidad a los deslizamientos, tiene asignado un nivel de
probabilidad determinado por el evento detonante correspondiente, o la equivalente
frecuencia de ocurrencia. Este corresponde al conjunto de eventos de deslizamiento
para el analisis global de la amenaza y riesgo.
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AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

SISMO DETONANTE

Eventos historicos

importantes
v
Conjunto de eventos sismicos Definicion de Niveles
estocasticos fredticos y frecuencias
- Aceleracion maxima del anuales de ocurrencia
terreno

A 4

Informacién geologica,
geotécnica, topografica y otra.

A4

Método de estabilidad de taludes
seleccionado:
- Mora Vahrson
- Newmark
- Falla plana
- Falla rotacional

I

Conjunto de escenarios de
susceptibilidad a los
deslizamientos

\4

Calibracion con eventos
historicos relevantes

\4

MODELO DE INTEGRACION
PROBABILISTICA

A 4

Mapas de amenaza por
Deslizamientos:
- Factor de Inseguridad

Figura 6-1
Diagrama de flujo del modelo de amenaza por deslizamiento

6.4.4 Susceptibilidad a los deslizamientos

A continuacion se detallan los métodos de calculo de estabilidad propuestos. Los métodos
tienen diferentes alcances y requieren de diferentes niveles de detalle en los insumos de

informacion.
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6.4.4.1 Meétodo Mora-Vahrson (1993)

Este método® se puede definir como un método heuristico que utiliza indicadores
morfodinamicos de los cuales generalmente la informacion se puede encontrar de manera
sencilla. Al emplear este método, los resultados que se obtienen dependeran de indicadores
denominados como factores de susceptibilidad como son la topografia del lugar, las
condiciones litologicas y la humedad natural del suelo, de igual forma, se toman en cuenta
otros indicadores conocidos como factores de disparo como es la intensidad sismica. Los
indicadores anteriormente descritos se combinan de acuerdo a un peso especifico
ponderado que define su grado de influencia obteniendo un valor relativo de la amenaza por
deslizamientos.

Para poder determinar la amenaza con este método, se consideran cinco indicadores
morfodindmicos, los cuales estan agrupados en las dos categorias que se definieron
anteriormente, estos son: el parametro de susceptibilidad y el parametro de disparo.

La combinacion de los pesos relativos de estos parametros se lleva a cabo mediante la
siguiente ecuacion.

Ad = Susc- Disp (Ec. 64)

Donde Ad es la amenaza de deslizamientos, Susc es el parametro de susceptibilidad y Disp
el parametro de disparo.

Cabe mencionar que el parametro de susceptibilidad estd definido como una combinacién
de los parametros de la litologia, de la pendiente del terreno y de la humedad del suelo a
través de la siguiente expresion.

Susc=Rr-L-H (Ec. 65)

Donde Rr es el indice de influencia del relieve relativo, L el indice de influencia de las
condiciones litologicas y H el indice de la humedad del suelo.

Si se quiere medir la susceptibilidad de la ocurrencia de un deslizamiento por sismo, el
parametro de disparo estard definido por la intensidad sismica maxima S. Por lo tanto, la
expresion para definir la amenaza de deslizamiento de taludes detonada por sismo se puede
expresar como

Ad=(Rr-L-H)-S (Ec. 66)

Los pesos que se asignan a cada uno de los indices involucrados en la ec. 64 se definen en
Mora & Vahrson (1993). De la ecuacion anterior, se considera importante mencionar que el

Ver referencia completa al final del documento
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indicador Rr mide la rugosidad del terreno como la diferencia de las elevaciones maxima y
minima localizadas en un area de un kilémetro cuadrado.

Se debe tener muy presente que los resultados obtenidos con este método son de caracter
cualitativo y solamente indican condiciones de relatividad al comparar las situaciones
adyacentes unas con otras.

6.44.2  Método de falla plana

Este método es aplicable a deslizamientos traslacionales, con caracteristicas morfologicas
particulares que permitan su modelaciéon como talud infinito. En el deslizamiento de
traslacion, la masa de material se desplaza hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o
menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o
volteo. Un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno de traslacion
puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.

Los movimientos de traslacion son frecuentes en zonas rocosas afectadas por
discontinuidades, tales como fracturas, plegamientos, esquistosidad, con una orientacién
relativamente paralela al talud asi como en laderas que tienen un espesor considerable de
suelo o material detritico en contacto con una zona de roca menos alterada. Esta condicion,
aunque no es la Unica, prevalece en muchos casos reales donde una capa intemperizada de
suelo o roca sobreyace estratos mas competentes, creandose una superficie de contacto que
funciona como superficie de deslizamiento. En muchos deslizamientos de traslacion, la
masa se deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.

Keefer (1984, 2002) analiza datos de sismos ocurridos en el mundo y concluye que la gran
mayoria de procesos de remocidon asociados consisten en deslizamientos traslacionales
superficiales, rotura en materiales fragiles, deslizamientos de rocas y caidas de rocas.
Ademés, la gran mayoria de flujos de detritos se inician como deslizamientos
traslacionales, ya sea superficiales o profundos, los cuales posteriormente sufren procesos
de licuacion a medida que avanzan sobre la pendiente (Gabet y Mudd, 2006).

Por lo tanto, la metodologia presentada aqui hace referencia a los deslizamientos
traslacionales y se asume que el volumen movilizado deriva en un flujo de detritos, el cual
es un tipo de proceso que se considera de los mas destructivos y que ha causado muchas
muertes en diversas regiones del mundo (Alexander, 1989; Scout et. al., 2005; Caballero et.
al., 2006).

El método de andlisis de estabilidad de talud infinito (Taylor, 1948), ha sido ampliamente
utilizado en la literatura técnica para zonificaciones regionales de peligro y riesgo (Van
Westen y Terlien, 1996; Jibson et al., 2000; Luzi et al., 2000; Alcantara-Ayala, 2004). Esto
se debe a la sencillez del método, a su facil integracion en un SIG ademés de que a escala
regional es casi imposible la utilizaciéon de métodos mas precisos, debido a la falta de datos
geotécnicos y al desconocimiento de los mecanismos precisos de movimiento (Luzi et al.,
2000).
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En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una
determinada profundidad y la longitud de la falla es larga comparada con su espesor, se
puede utilizar en forma aproximada, el analisis de talud infinito (Figura 6-2). Es un método
muy rapido y sencillo para calcular, suponiendo un talud largo con una capa de suelo,
detritos o roca, en el cual cualquier tamafio de columna de material es representativo de

todo el talud.
Superfide del Terreno
: / iwel .
- $ ,.-*"f Mivel Freatico

;.-"
- 1 Superfide de Falla
‘_,_f"" W
- ;’ h
-
¥ 43 Resistente

Figura 6-2
Esquema simplificado del método del talud infinito

El célculo se hace por medio de un analisis celda por celda y calculando la relacion entre
las fuerzas actuantes y las resistentes a lo largo del plano de falla. En los célculos se
desprecia el efecto de la fuerza horizontal entre tajadas, el cual se anula en forma
aproximada entre tajada y tajada.

Los términos que intervienen en los calculos son los siguientes:

1. La altura del primer estrato que define el plano de deslizamiento y que esta
determinado segun la informacion geotécnica obtenida.

2. La cohesion entre estratos, también definida por la informacion geotécnica.

3. El coseno y el seno del angulo de la superficie con la horizontal, el cual depende de
la topografia.

4. La aceleracion sismica, que estd descrita por curvas de isoaceleracion, segin
amenaza sismica.
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Las expresiones para el calculo del factor de seguridad por el método de la falla plana son:

la cual, también se puede expresar como

entonces:

_C/yh+(1-KSena/g)CosaTang
Sena+ KCosa/ g

FS

(Ec. 69)

Donde:

o = Angulo de inclinacién del plano de falla
C = Cohesion del suelo

W = Peso del bloque deslizante

¢ = Angulo de friccion interna del suelo

y = Peso especifico del suelo

K = Factor de friccion estatica

g = Aceleracion gravitacional

6.4.4.3 Método de Newmark

Wieczorek et al. (1985) desarrollaron un criterio para evaluar la estabilidad de pendientes
en una region sismicamente activa, combinando la estabilidad del talud en estado estatico y
el analisis de falla de taludes sismico desarrollado por Newmark (1965). En general, para
modelar la respuesta dindmica de los taludes, se puede utilizar el método de los
desplazamientos permanentes desarrollado por Newmark (1965). Este método
posteriormente fue usado para analizar la estabilidad dindmica de laderas naturales (Jibson
y Keefer, 1993) y para realizar evaluaciones regionales de peligro por deslizamientos
inducidos por sismos, usando Sistemas de Informacion Geografica, SIG (Jibson et al.,
2000).

El trabajo de Newmark consiste en modelar un desplazamiento como un bloque rigido y
friccionante sobre un plano inclinado (Figura 6-3). El bloque tiene una aceleracion critica,
ac, que representa el umbral de aceleracion requerido para superar la resistencia cortante y
promover el desplazamiento.

El anélisis de desplazamientos de Newmark no necesariamente predice los desplazamientos
reales de los deslizamientos en campo, pero resulta una herramienta 1til para definir el
comportamiento de cualquier talud ante la accion de un sismo.
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Figura 6-3
Esquema del bloque inclinado en el andlisis de Newmark

La aceleracion critica es funcion del factor de seguridad estatico y de la geometria del
deslizamiento. Puede ser expresada como:

a, = (FS - l)sena (Ec. 70)

donde a, es la aceleracion critica (en términos de g, la aceleracion de la gravedad), FS es el

factor de seguridad en condiciones estaticas y « es el angulo de inclinacion del terreno.

El angulo « en este caso, se refiere a la direccion en la cual se mueve el centro de gravedad
de la masa cuando ocurre el deslizamiento. En anélisis a escala regional, el valor del angulo
de empuje practicamente es igual al angulo de la pendiente de las laderas.

La estabilidad dinamica de las laderas, en el contexto del método de Newmark, esta
relacionada con la estabilidad en términos estaticos. Para el caso de anélisis regionales de
deslizamientos, se puede usar el método estatico de equilibrio limite, basado en el talud
infinito, considerando un comportamiento cohesivo y friccionante para todos los taludes
analizados. De hecho, cuando se evalia la estabilidad de las laderas en grandes areas, no es
posible usar métodos mas exactos pues se desconocen las propiedades mecénicas de los
materiales y la geometria de los deslizamientos (Luzi ef al., 2000).

Un analisis riguroso usando el método de Newmark, implica la integracion doble de las
partes de registros de aceleracion-tiempo de sismos especificos, que excedan la aceleracion
critica de los taludes. Para andlisis regionales que implican la creacion de mallas de
determinada resolucidon dentro de un S/G, lo anterior resulta impractico.

Para aplicar el método de Newmark en anélisis de deslizamientos, Jaimes et al. (2008)
desarrollan un procedimiento simplificado que incorpora una ecuacién empirica para
estimar el desplazamiento de Newmark (Dy) como una funcién de la intensidad del sismo y
de la aceleracion critica (a.). Las expresiones para sismos corticales y de subduccion
respectivamente son:

2.2627 -1.3779
log D, =—0.7819+log (1— 2 j ( % ] +0.7351 (Ec. 71)
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a a

max max

1.9518 -1.2786
log D, =—1.2841+log (1— % ) ( % ] +0.5882 (Ec. 72)

donde Dy es el desplazamiento en centimetros, a. es la aceleracion critica y amax es la
aceleracion maxima del terreno (Jibson, 2007; Ambraseys y Menu, 1988).

Jibson (2007) y Ambraseys y Menu (1988) consideran el valor de desplazamiento, Dy , de
5 cm como un valor critico, que caracteriza la falla de un talud y promueve su
deslizamiento. Este valor conservador, representa taludes formados por rocas fragiles
(Romeo, 2000). Jibson y Keefer (1993) definen el valor de Dy, de 5-10 cm, como un valor
critico para la falla en taludes limo-arcillosos y de 10 cm para taludes formados por suelos
cohesivos. En resumen, valores de Dy dentro del rango de 5-10 cm, incrementan la
probabilidad de falla de los taludes.

6.4.4.4  Meétodo detallado de falla rotacional

Como método detallado para el analisis de la susceptibilidad al deslizamiento, aplicable en
areas o regiones relativamente pequenas y con informacion detallada sobre las condiciones
de susceptibilidad, se propone la utilizacion de un método de analisis tridimensional que
tiene en cuenta posibles deslizamientos rotacionales en perfiles de suelo caracteristicos de
zonas con pendientes y depositos susceptibles de inestabilidad. Los andlisis se realizan
teniendo en cuenta el modelo digital de elevacion del terreno, el perfil de suelo
caracteristico de las zonas de estudio, las propiedades geotécnicas caracteristicas del perfil
de suelo definido y la caracterizacion de eventos detonantes a través de la definicion de una
profundidad estimada de nivel freatico y/o de unas condiciones de amenaza sismica.

El método resuelve el problema mecanico de estabilidad de taludes utilizando el método de
tajadas de Bishop con una expansion a tres dimensiones sobre una superficie esférica. Con
base en estos resultados se califica la susceptibilidad al deslizamiento como medida de la
amenaza de cada punto de la malla de analisis definida. Los resultados se calibran mediante
la identificacion de los sitios criticos que presentan evidencias de alta susceptibilidad al
deslizamiento, bien sea por estudios complementarios o por evidencias pasadas de
deslizamientos. En la Figura 6-4 se muestra un esquema representativo del flujo de datos y
procedimientos del modelo.
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CAPAS DE INFORMACION BASICA REQUERIDAS

Definicion I
Zona de | | | | ,
Analisis FENOMENOS
MDE Mapa de Mapa de Mapa de DETONANTES
Compatible con nivel formaciones propiedades espesores de |
de resolucién del geoldgicas geotécnicas suelo | |
analisis superficiales suscebtible ~
SISMO PRECIPITACION
Malla de | |
analisis Cohesion Angulo de Densidad
® friccion ® suelo
superficial Aceleraciones Profundidad
Vhumedo maximas del del nivel
terreno fredtico
I

Modelo falla rotacional |
I
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD AL DESLIZAMIENTO
I
ZONAS DE INFLUENCIA DE DESLIZAMIENTO

MAPA DE FACTORES DE
INSEGURIDAD

Figura 6-4
Metodologia para el andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos
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Para el calculo se utiliza un andlisis de tajadas tridimensionales de una esfera cuyas
variables geométricas son el radio y la elevacion en el centro. Ademads se incluyen datos
como el nivel fredtico, espesor, amenaza sismica y parametros geotécnicos los cuales
afectan la estabilidad.

El primer paso en el calculo consiste en colocar valores al radio y a la elevacioén en el
centro con respecto a la superficie del terreno. La informacion es manipulada mediante la
definicion de una malla cuadrada con resolucion variable como se muestra en la Figura 6-5.

Figura 6-5
Supetficie tridimensional de falla esférica

La altura para cada tajada se calcula como sigue

_ 2 q2..2 .2 _ —
Hl.j—JR [7(i" + ) +ct; —cty, —e (Ec. 73)

Donde:

Hj; = Altura de la tajada

R =Radio de la superficie plana

[ = Lado de la celda

ij = Posicionadores

ct; = Elevacion en el centro de la celda

ctoo = Elevacion de la celda central

e = Elevacion del centro de la esfera encima del terreno.

El momento resistente MR, se calcula como se muestra a continuacion
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5 k k
7|=> yi(S.)H, (Ec. 74)
k
Fy =(sing; cos B, sina;senfB;  cosa, (Ec. 75)
N7 (Ec. 76)
c.(S. _ u..
MR:RZ L')-l- ‘N‘_# tangplj (EC.77)
i | cosa, cosa,
Donde:

W = Peso de la tajada

s = Vector en la direccion del radio

N = Fuerza normal a la superficie de la tajada

c;j = Cohesion aparente por encima de la saturacion

S,= Grado de saturacion del suelo

'Yijk = Peso unitario total de la capa k, la cual es funcion del grado de saturacion
H';= Altura del estrato k

a;;= Angulo entre la vertical y el radio en el centro de la tajada

Bi= Angulo entre la proyeccion del radio en el plano horizontal y el eje x
@i = Angulo de friccion para la capa

u; = Presion de poros en la superficie de falla

]"N:}’Z

El momento resistente total se calcula como la suma de momentos resistentes de cada
tajada. Este momento resistente es independiente de la direccion del deslizamiento.

El momento actuante MA, debe calcularse, considerando que es un problema
tridimensional, y este depende de la direccion de deslizamiento. Por esta razén se usa el
concepto de direccion de deslizamiento critica, la cual se define como la direccion
producida por el maximo momento actuante y estd asociada con la direccion de la
pendiente mas alta, lo que significa que es directamente dependiente de la topografia. El
momento actuante se calcula utilizando las Ecuaciones 68 a 72.

rp =(Cosa, Cosp;,Cosa; Senp,; , Senar,;) (Ec. 78)
T=W-7, (Ec. 79)
7, = (CosaijCosﬂ;,CosaUSenﬂ;,Senay.) (Ec. 80)
T,=T-% (Ec. 81)
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MA=RY |T,
i (Ec. 82)

Donde:

rr= Vector normal al radio en el plano formado por la vertical y el radio

rp = Vector normal al radio en el plano de deslizamiento

T = Fuerza tangente a la superficie de la tajada

T, = Fuerza tangente a la superficie de la tajada en el plano de la tajada (Figura 6-6)

X R
.b\bQ
. L —1— 7
P S I
IR 1 NI
\ i ‘\J[Edii/
". Q‘*S:/,b,
"\\/ ~L’g]1.‘
. ; ey
~~j]
v
P Plane P_
R
o
vZ
Figura 6-6.

Angulos entre los planos
Finalmente, el factor de seguridad se calcula como

Fs = MR (Ec. 83)

MA

El factor de seguridad critico para la hipotesis de falla rotacional se obtiene como el valor
minimo obtenido luego de realizar diferentes iteraciones cambiando las siguientes
variables: direccion predominante del deslizamiento, elevacion del centro de la esfera de
calculo y radio de la esfera de célculo. Estos pardmetros varian rangos especificados por el
usuario. Finalmente el factor de inseguridad, FI, se calcula como el inverso del FS:

Fr=1 (Ec. 84)

FS
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7.1 Introduccion

Los volcanes constituyen el tnico proceso que comunica la superficie de la tierra con los
niveles profundos de la corteza terrestre; es decir, son el unico medio para la observacion y
el estudio de los materiales liticos de origen magmatico, que constituyen aproximadamente
el 80 % de la corteza solida. En la profundidad del Manto terrestre, el magma bajo presion
asciende, creando cdmaras magmaticas dentro o por debajo de la corteza. Las grietas en las
rocas de la corteza proporcionan una salida para la intensa presion con lo cual se conforma
una erupcion con diversos materiales como vapor de agua, humo, gases, cenizas, rocas y
lava, los cuales son lanzados a la atmdsfera en el proceso.

7.2 Principales productos volcanicos

En el entorno a la actividad volcéanica se generan diversos procesos eruptivos de potencial
impacto en regiones aledafias. Los principales procesos son la caida de cenizas frias
(ash/tephra), flujos piroclasticos, flujos de lava, flujo de escombros frios o lahares y
proyecciones balisticas.

7.2.1 Caida de cenizas

Este proceso se desarrolla por la expulsion a la atmosfera de fragmentos de material
magmatico (conocidos como tefras o piroclastos), impulsados por los gases ascendentes
producidos durante algunas erupciones volcénicas. Esta masa de material es trasportada
grandes distancias, dependiendo del viento predominante, y dispersada por la turbulencia
atmosférica sobre grandes areas, generando cambios climaticos en zonas distantes del
evento eruptivo. A causa del enfriamiento y condensacion de la masa de material, éste se
deposita por accion de la gravedad sobre grandes extensiones de tierra, causando dafios no
solo de tipo climatico sino también en propiedades y bienes de infraestructura expuesta.
Los tefras son material volcanico fragmentado y se clasifican segin su tamafilo como se
muestra en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1
Clasificacion de tefras segiin su tamaiio
Tamarfo (mm) Clasificacion
Bloques: forma angular a subangular
> 64 Bombas: forma suave, a manera de
bala
64 -2 Lapilli
<2 Ceniza
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7.2.2  Flujos Pirocldsticos

Los flujos piroclasticos estan compuestos de material granular y gases eruptivos de elevada
temperatura acumulados durante el proceso eruptivo en la columna de erupcion, que por su
alta densidad colapsa desplazdndose ladera abajo por el edificio volcanico, alcanzando
velocidades de flujo importantes, por lo cual es uno de los procesos eruptivos mas
destructivos que puedan llegar a generarse. Su curso es guiado generalmente por la
topografia y puede alcanzar velocidades de hasta 200m/s y temperaturas de cientos de
grados centigrados, detonando diversos materiales combustibles a su paso.

7.2.3 Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que dependiendo de la composicion
quimica y gases disueltos puede variar de viscosidad, y consecuentemente de velocidad y
distancia cubierta por el flujo. Los principales factores que afectan la velocidad de los
flujos de lava y las distancias que cubren dependen principalmente de las caracteristicas del
material expulsado, aunque también intervienen factores como la tasa de expulsion,
pendiente topografica y accidentes del terreno en el que es vertida la lava, y la forma o
estructura del edificio volcanico. Por ejemplo, en los lugares en donde las erupciones se
caracterizan por ser periodicas y muy viscosas, los flujos de lava no alcanzan mayores
distancias y terminan acumuldndose en capas para formar domos. Al igual que los flujos
piroclasticos, los flujos de lava generan una destruccion casi total a lo largo del cauce de la
corriente de flujo, pues las elevadas temperaturas calcinan cualquier elemento que se
encuentre en la trayectoria, destruyendo incluso el mismo terreno el cual puede durar
mucho tiempo en recuperarse.

La intrusion de los flujos de lava en depdsitos de nieve o hielo puede generar lahares de
gran magnitud, o la intrusion en depositos de agua superficial pude generar, por la
ebullicion violenta, explosiones con desprendimientos de roca fundida.

7.2.4 Proyecciones balisticas

Las proyecciones balisticas son piroclastos expulsados por la boca eruptiva que por el
tamaifo y fuerza con la que son eyectados no son arrastrados por los gases ascendentes de la
erupcion, sino que adoptan cursos de proyectil alcanzando distancias de hasta algunos
kilémetros.

7.2.5 Lahares o flujos de lodo

Los lahares son grandes flujos de agua, lodos, piedras y biomasa de diferentes tamafios que
se mueven sobre las laderas de volcanes o cuencas de rios. Estos pueden variar en tamafo,
dependiendo de las condiciones del sitio en las que se producen. Los grandes lahares se
desplazan a una velocidad considerable y alcanzan distancias importantes, afectando
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grandes extensiones de territorio y generando efectos masivamente destructivos. Un
ejemplo ilustrativo corresponde a la erupcion del volcan Nevado del Ruiz, en Colombia,
que en el ano de 1985 gener6 un lahar de grandes proporciones por el derretimiento del
glaciar que cubria la cima del volcéan, afectando 5.000 viviendas y dejando sin vida a mas
de 23.000 personas en la poblacion de Armero y 1500 en Chinchina.

Los lahares pueden iniciarse por la accidon eruptiva o térmica de un volcan a causa del
deshielo rapido de cumbres cubiertas por nieve, la expulsion subita de cuerpos de agua (e.g
lagunas) ubicados en crateres, lluvias intensas, actividad volcanica y freato-magmatica.
Este tipo de eventos generalmente sucede en estratovolcanes, que por su estructura de
costados empinados, poco consolidados, conforman el escenario perfecto para la eventual
generacion de un lahar.

7.3 Indice de explosividad volcanica

En 1982 los vulcandlogos Newhall, C. del U.S. Geological Survey y S. Self de la
Universidad de Hawai, integraron tanto mediciones cuantitativas (volumen de masa
expulsada, altura de la columna de humo) como cualitativas, para proponer un indice de
explosividad volcéanica VEI (del inglés Volcanic Explosivity Index). Este indice se compone
de ocho clases en las cuales el indice aumenta con la magnitud de la erupcion y el volumen
de fragmentos de roca expulsados durante la misma. Al igual que la escala de Richter
mediante la cual se miden las magnitudes sismicas, el VEI asigna a cada uno de los niveles
un orden de magnitud en factor de 10 al volumen de masa expulsada. En la Tabla 7-2 se
describen cada uno de los niveles del indice planteado a la vez que se cita un ejemplo para
cada uno de ellos.

Tabla 7-2
Descripcion de la escala del Indice de Explosividad Volcdnica - VEI
(fuente: http//www.ngdc.noaa.gov)

e Volumen | Descripcion Tipo de
VEI | columna de 3 li bc E p L Recurrencia Ejemplo
humo (km) (m>) cualitativa rupcion
0 <0.1 1x10* Suave Hawaiana Diaria Kilauea
1 0.1-1 1x10° Efusiva Haw/Stromboliana Diaria Stromboli
2 1-5 1x10’ Explosiva Strom/Vulcaniana Semanal Galeras, 1992
3 3-15 1x108 Explosiva Vulcaniana Anual Ruiz, 1985
4 10-25 1x10° Explosiva Vulc/Pliniana Decenios Galunggung, 1982
5 >25 1x10%° Cataclismica Pliniana Siglos St. Helens, 1981
6 >25 km ix10%t Paroxismal Plin/Ultra-Pliniana Siglos Krakatau, 1883
7 >25 km 1x10%? Colosal Ultra-Pliniana 1.000 afios Tambora, 1815
8 >25 km >1x10*? Colosal Ultra-Pliniana 10.000 afios | Toba (73,000 AC)
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El Programa de Vulcanismo Global (Global Vulcanism Program) del Smithsonian
Institution de los Estados Unidos, presenta una estadistica de las erupciones ocurridas en
los ultimos 10.000 afios hasta 1994 clasificadas de acuerdo con el VEI. En la Figura 7-1 se
presentan la distribucion de este grupo de erupciones clasificadas de acuerdo con el VEI. Es
de anotar que no se han registrado eventos de clasificacion VEI = 8 o mayor en este periodo
de observacion.

Eventos eruptivos de los Gltimos 10.000
afios (<1994)

39 84 278 @ VEI 7

mVEI©6

OVEIS5

OVEl4

mVEI3

O VEI2

Figura 7-1
Estadistica de las erupciones ocurridas en los iiltimos 10.000 aiios
(fuente: Global Vulcanism Program, Smithsonian Institution)

7.4 Modelos de evaluacion de caida de cenizas

Los primeros desarrollos de modelos de transporte y deposicion de particulas, como
consecuencia de erupciones plinianas, tomaban como datos de entrada la altura de la
columna eruptiva, la velocidad de los vientos medidos durante algunas erupciones y
parametros determinados a partir de depdsitos de erupciones pasadas. En estos modelos se
hicieron suposiciones bastante gruesas como suponer una velocidad constante del viento y
particulas que caen segun la velocidad limite. La mayoria de los parametros utilizados para
caracterizar el modelo se calculan con base en resultados empiricos recopilados de
erupciones anteriores.

7.4.1 Modelo de adveccion-difusién

Posteriormente surgio la metodologia de adveccion-difusion en la cual las particulas son
difundidas por la turbulencia atmosférica y la adveccion horizontal del viento, y son
depositadas luego por la accion de la gravedad. Suzuki (1983) propuso un modelo
bidimensional en donde considerd la velocidad del viento, la difusividad y la concentracion
de las particulas de forma constante, y el tiempo de caida de las particulas como funcién de
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la velocidad limite de caida. Adicionalmente, la velocidad limite de caida incorpora
parametros de forma y dimension de particulas, asi como la viscosidad y densidad del aire.

7.4.2 Modelos de distribucién de material en la columna de humo

Wood y Bursik (1991) presentan un modelo de distribucién de tamaifios de particulas de
acuerdo a diversos estudios realizados en depdsitos de multiples erupciones pasadas. En
dicho trabajo la distribucion de tamafios se tomd como una distribucion normal de un
parametrog, definido como d=2-¢, donde d es el didmetro de la particula. Asi el volumen
total de dicho tamano de particula, estd definido mediante una distribucién normal

Con el fin de cuantificar la distribucion vertical de material expulsado en la columna,

Suzuki (1983) precisa en su modelo tedrico de dispersion de cenizas con una ecuacion de
probabilidad de difusion de particulas variante con la altura

ol S A )

Vo H 1= 1+ A)expl )]

P(z)= (Ec. 85)

donde H, es la altura maxima de la columna de humo y A¢ es un parametro que localiza el
punto de concentracion maxima de particulas a una altura definida como Ht(1-1/A¢), y se
calcula como A¢ = A / Vg, donde 4 es un factor de forma de la columna y Vi, en la
velocidad final de caida de las particulas de tamafo ¢ a nivel del mar.

Armienti (1988) redimensiona el problema de la distribucion vertical de material adoptado
por Suzuki (1983) asumiendo la velocidad de salida del gas en la boca de la erupcion, como
un valor superior de varios oOrdenes respecto de la velocidad limite de caida de las
particulas.

7.4.3 Dindmica de la columna de humo

Wood y Brusik (1991) y Bursik (2001) presentan un modelo para la prediccion de la
dindmica de la columna de humo basados en un modelo convectivo cuyas ecuaciones se
derivan de la conservaciéon de masa, conservacion de momento y conservacion energia,
respectivamente, aproximando la columna a un cilindro de radio promedio.

d( 5 & dM,
7 (m pu) =2mpu, + (/,Z_:‘ ra (Ec. 86)

i 2 _2)\_ 2 _ NWdM(p
dz(ﬂrpu)—ﬂr(pa p)g+u; =

(Ec. 87)
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&AM
5(717’2,&{0] +gz +;u2D = 27zrpaue[caTa + gz+;u€2J+(cpT +gz +;u2]2 £
7

o=1

(Ec. 88)

yA

donde el radio de la columna de humo estd dado por », p es la densidad de la masa
compuesta de aire, particulas y gases, u es la velocidad de gases entrantes al sistema, 7 es la
temperatura, y ¢, y ¢, son los calores especificos de los gases y los piroclastos.

7.4.4 Modelos de velocidad limite de particulas

Wilson y Huang (1979) a partir de numerosos ensayos de caida de particulas obtuvieron la
siguiente expresion

d2
- P8 (Ec. 89)

lim
O, F™% + 814, F % 13 p,p,gd* 10T~ F

donde d, F son la dimension caracteristica y el coeficiente de forma de las particulas
respectivamente, 1, y p, son la viscosidad y densidad del aire respectivamente y g el valor
de la gravedad. Este mismo resultado lo utilizaria Suzuki para determinar el tiempo de
caida de particulas en su modelo de adveccidon-difusion.

Bonadonna et al (1998) partiendo del modelo propuesto por Sparks (1992) y Bursik (1992)
presentan una correccion en el calculo de las velocidades limite de caida de particulas
segun el nimero de Reynolds para cada tamafio de particula, planteando tres ecuaciones

Vim =+/3:180, ¥, Re > 500

Vi ~dlag?p 2 12550, 11, 0.4<Re<500 (Ec. 90)
Vim = &P ,d° /18, Re<0.4

7.45 Programas basados en el modelo de adveccion-difusion

Los modelos de tipo Eureliano plantean la solucion a la ecuacion de difusion de particulas,
estimando la acumulacion de particulas en el suelo, por medio de la solucion de ecuaciones
de transporte y sedimentacion. En general son utilizados para la prevencion de emergencias
y desarrollo de planes de reduccion de desastres. Entre estos modelos se pueden mencionar
los siguientes reportados en la literatura.

ASHFALL  desarrollado por Hurst y Turner (1999), en principio se utiliz6 como un
sistema para la prevencion civil ante amenazas por la caida de cenizas, luego
fue aplicado para el estudio de depositos de cenizas durante erupciones
pasadas. En el estudio realizado por Hurst y Turner se destacd la
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HAZMAP

FALL3D

TEPHRA

importancia en la estimacioén del campo de flujo del viento pues es el factor
mas importante en la precision del modelo, asi como la cantidad de masa
expulsada durante la erupcion.

desarrollado por Macedonio (2005), en el se hacen dos aproximaciones
fuertes como son: suponer un campo de viento constante horizontal y
despreciar el efecto de la adveccion-difusion en el sentido vertical.

desarrollado por Costa et al. (2006), en el cual se incluyen complejos
procesos como son el campo de vientos y el tensor de difusion y la variacion
de las condiciones en tiempos cortos.

desarrollado por Connor et al. (2001), se basa en la densidad y Ia
distribucion del tamaio de las particulas de difusion dentro de la columna de
humo, y la velocidad de caida de particulas en funcién de la variacion en el
numero de Reynolds.

7.4.6 Programas basados en el modelo de seguimiento de particulas

Este tipo de modelo, también Eureliano o Lagrangiano, predice la ubicacion de la nube de
cenizas volcanicas en cualquier tiempo y lugar. Estos son generalmente usados por las
agencias de seguridad aérea.

CANERM

MEDIA

PUFF

VAFTAD

(CANadian Emergency Response Model) modelo 3D enfocado en las
operaciones aéreas, este modelo cubre la adveccion de particulas por medio
de un método semi-lagrangiano, y la difusion por medio de la teoria de
gradiente.

es un modelo Eureliano que simula la dispersion por el viento promedio, la
difusiéon de particulas por la turbulencia dindmica y térmica, y la
sedimentacion por la gravedad. Es usado con fines aeronduticos en el
Aviation Weather Forecasting Department of Meteo France.

localiza las cenizas volcanicas en un tiempo determinado. Requiere el
campo de vientos en la zona donde las cenizas puedan llegar a dispersarse.
En este modelo es usado en el U.S. Nacional Weather Service y una version
modificada es usada por la U.S. Air Force Weather Agency.

en un modelo 3D desarrollado por la NOAA. Evalua la extension de la nube
de cenizas a determinada altura y tiempo, puede ejecutarse a través de
internet y devolver cuadros por medio de fax, publicables para distribucion.
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7.5 Modelos de evaluacion de flujos piroclasticos

Es comun evaluar la amenaza por flujos piroclasticos de manera puntual para cada caso de
analisis, estudiando principalmente las evidencias de erupciones pasadas, y los datos
registrados en algunos volcanes del mundo para los cuales exista este tipo de informacion.
Se han desarrollado algunos modelos generales de evaluacion de amenaza, que pueden ser
empleados de manera relativamente general, al estar basados en el estudio del
comportamiento propio de los flujos, de manera independiente a las caracteristicas del
volcan.

7.5.1 Extension de los flujos

Sheridan y Malin (1983) propusieron un método para la evaluacion del area de influencia
de flujos piroclasticos debidos a una erupcion volcanica. En dicho método la energia de la
nube de gases y particulas que colapsa desde la columna creada por la erupcion, disminuye
con la distancia desde el punto de eyeccion con la diferencia entre la linea de energia y la
topografia. La linea de energia se define por la altura de la columna de erupcién y el angulo
de inclinacién de la misma. Dicho angulo se estima a partir de estudios estadisticos
realizados sobre flujos piroclasticos estudiados en erupciones observadas. La Figura 7-2
presenta un esquema de las consideraciones principales del modelo (tomado de Alberico et
al., 2002).

U
CONVECTIVE \
TRUST /7

I

PYROCLASTIC{ ~( = -
J FLOW - 7
vent

l AVALANCI

Figura 7-2
Estimacion del drea de influencia de flujos pirocldsticos segiin Sheridan y Malin 1982
(fuente: Alberico et al., A methodology for the evaluation of long-term volcanic risk from pyroclastic flows in
Campi Flegrei (Italy), Journal of Volcanology and Geothermal Research, N° 116, pp 63-78, 2002)

EFIN América Latina 7-8



7. Modelo de Evaluacion de Amenaza Volcinica

7.5.2 Velocidad de avance

Los flujos pirocléasticos constituyen uno de los eventos mas peligrosos que pueden
presentarse como consecuencia de una erupcion volcanica, en gran medida dada su gran
velocidad de avance. Tipicamente los flujos pirocléasticos pueden descender por las laderas
del edificio volcénico a velocidades del orden de 100 m/s.

La velocidad se puede estimar a partir del comportamiento dinamico del flujo, por medio
de la relacion entre fuerzas inerciales y cinéticas del movimiento, dada por el nimero de
Froude Fr, evaluado en la cabeza de la corriente

v
Fr=—L

(Ec. 91)
g'h

donde vy corresponde a la velocidad del flujo, % es la altura del flujo, y g’ es la gravedad
reducida, calculada como

g=gle—Pe (Ec. 92)
P,

donde p. es la densidad media del flujo, p, la densidad del aire y g la aceleracion de la
gravedad.

Nield y Woods (2004) obtuvieron una regresion empirica para aproximar el nimero de
Froude, a partir de los datos recopilados por Grobelbauer en 1993. La expresion que se
obtuvo fue la siguiente

* 6.6
Fr=1242p* +2.2(2 P *j (Ec. 93)
donde
* = % (Ec. 94)

7.5.3 Temperatura

La temperatura del flujo es el factor que mayor incidencia tiene en la pérdida de vidas
humanas. Los flujos piroclésticos son tipicamente expulsados a temperaturas del orden de
los 1000 K (Neild y Woods, 2004). A medida que el flujo avanza, el comportamiento
turbulento implica la mezcla del aire circundante dentro del flujo, lo cual tiene una
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incidencia en la temperatura de la masa total 7., como funcion de la relacion de masas de la
mezcla (Neild y Woods, 2004) y el cambio de energia calorifica de la mezcla por cada
grado de temperatura

Tc — merTer [ner CV + (1 - n@i‘ )CS ]+ maCaTa (EC. 95)

mer [neer + (l - ner )CS ]+ maCa
donde m,, y m, son las masa de flujo y aire respectivamente, C, y C; son los calores
especificos de las porciones de vapor y material sélido de la masa del flujo, C, es el calor

especifico del aire, n,, es la proporcion de contenido en masa de vapor de agua y material
solido en el flujo, y 7., y T, son las temperaturas del flujo y del aire, respectivamente.

7.6 Modelos de transito de flujos de lava

Los flujos de lava pueden ser evaluados de manera determinista o probabilistica. Para el
caso determinista, el problema se afronta a través de la solucion de las leyes de transporte
del material viscoso, en donde interfieren diversos pardmetros como la velocidad,
temperatura, transferencia de calor, y condiciones de frontera. Este tipo de soluciones son
de alta complejidad debido a que el comportamiento caracteristico de las lavas corresponde
a fluidos no newtonianos.

Por otro lado los modelos probabilistas se basan fundamentalmente en la topografia del
terreno, determinando las zonas mas susceptibles de ser invadidas por el flujo, aunque en el
analisis también participan otros parametros.

7.6.1 Modelo para determinar trayectorias de flujos de lava

Actualmente se han planteado una serie de modelos empiricos para modelar de manera
probabilistica, los caminos preferenciales por los cuales pueden desplazarse flujos de lava,
con base fundamentalmente en informacion recopilada en campo de erupciones pasadas.

El modelo de pendiente mdxima probable desarrollado inicialmente por Macedonio (1996)
calcula iterativamente, a partir de un modelo digital del terreno (DEM), la probabilidad que
una celda sea invadida por lava, como la relacion entre las diferencias de alturas de la celda
especifica y las 8 celdas contiguas. Para tomar en cuenta la profundidad o espesor del flujo,
la altura de la celda bajo andlisis es corregida por un valor de espesor.

Posteriormente, Damidn (2005), propone un modelo extendido en el cual el valor de altura
del flujo no es constante como lo presenta Felpeto (2001), calculando variaciones en ésta de
acuerdo con una funcién F, al igual que lo hace para el DEM al aumentar la altura de la
celda actualmente invadida, junto con la profundidad del flujo.
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7.6.2 Modelos de camara magmidtica y conducto de flujo

Macedonio (2005) presenta un modelo de distribucion de masa y presiones dentro de la
camara magmatica y el conducto magmatico, incorporando un estado cuasi-estatico
basandose en que el tiempo que tarda el magma a lo largo del conducto es mucho menor
que el tiempo en el que cambia la presion en el conducto. Ademas, el modelo considera una
distribucion hidrostatica de presiones en la cdmara magmatica, flujo homogéneo a lo largo
del conducto y condiciones isotérmicas en todo el sistema. La distribucion de masa y
presiones en la cdmara magmatica esta dada por:

d

L = —p(p)g

dz (Ec. 96)

L p(4G) (Ee. 97)
zZ

donde p es la presion de la camara, p es la densidad del magma que depende de la presion,
M es la masa, A es la seccion transversal de la cdmara a una profundidad z, y g el valor de
aceleracion de la gravedad.

Las ecuaciones que caracterizan el flujo en el conducto magmatico estdn dadas por:

), e
Y
pu%+2—i+pgcos6’=FW(v,u) (Ec. 99)

donde y es la coordenada a lo largo del conducto, v la velocidad de flujo, S la seccion
transversal del conducto que depende la posicion, F la caida de presion por friccion con
las paredes del. La ecuacion 106 denota condiciones de flujo permanente en la longitud del
conducto magmatico.

7.7 Modelo analitico propuesto
7.7.1 Generalidades

La evaluacion de la amenaza volcéanica se ha convertido en una disciplina constante para las
agencias y entidades nacionales de geologia en paises con actividad volcanica permanente.
La mayoria de las evaluaciones de amenaza son realizadas por vulcandlogos bajo la
solicitud de las agencias de manejo de desastres, y la mayoria se utilizan para elaborar los
planes de emergencias asociados a cada uno de los volcanes activos.
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La inclusion de aspectos cuantitativos en la evaluacion de la amenaza volcanica se inicid
hace apenas una década y los analisis probabilisticos completos de la amenaza volcanica
solo existen para unos pocos volcanes alrededor del mundo (Young et al. 1998, Young &
Sparks 1998)

Los estudios integrales de amenaza volcdnica son relativamente escasos debido
principalmente a la insuficiencia de informacion confiable. Adicionalmente, la mayoria de
los analisis de amenaza volcanica se han llevado a cabo con un enfoque orientado hacia los
efectos sobre la poblacion y no hacia la evaluacion de los impactos econémicos, es decir, la
evaluacion de pérdida de vida y no de pérdidas econdmicas (Young & Sparks, 1998 y
Young et al, 1998).

7.7.2 Seleccion

Se seleccionaron modelos de distribucion de productos volcanicos para amenaza por flujos
de lava, flujos piroclasticos y caida de cenizas, dentro de un marco probabilista que permita
identificar las frecuencias de ocurrencia de erupciones de determinada magnitud. Los
modelos de distribucion de productos se definieron con el fin caracterizar la amenaza
mediante intensidades relacionables con los dafios y el comportamiento de la
infraestructura expuesta, de manera tal que sean aplicables en los posteriores analisis de
riesgo.

7.7.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 7-3 presenta el diagrama de flujo del modelo de amenaza volcénica, el cual se
basa en la definicion de escenarios de manera particular, asignando a cada tipo de escenario
una frecuencia de ocurrencia especifica. Las intensidades asociadas se determinan por
medio de modelos de evaluacién de distribucion de productos volcanicos.

(1) Definicion y caracterizacion general de volcanes activos: a partir de la informacion
disponible (geoldgica, geomorfologica, estudios de amenaza), se definen las
caracteristicas de los volcanes activos, incluyendo tipo de volcan, tipo de productos
e indice de explosividad, VEI, maximo registrado. Se consideraran activos los
volcanes con actividad comprobada en los tltimos 10,000 afios.

(2) Definicion de recurrencia de eventos a partir de informacion historica: con base en
el catdlogo de erupciones historicas, se definen las tasas de excedencia de valores
especificos de VEL

(3) Caracterizacion de la intensidad de las erupciones en funcion de VEI: a partir de la
informacion recopilada sobre las erupciones historicas en el volcan, se define la
intensidad de una erupcidon en un volcan particular, en funcién del VEI. Esta
definicion de intensidad es particular para cada volcan, y debe definirse para los
productos que el volcan pueda generar.
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AMENAZA VOLCANICA
— Catalogo de Informacién especifica a
EVQHtOS historicos informacion de cada volcan
importantes erupciones pasadas - Estructura
- Estilo eruptivo
\ 4

Recurrencia de eventos
- Frecuencia anual de ocurrencia de VEI

v

Intensidad de eventos
- Parametros de intensidad de erupcion,
para valores de VEI

v

Localizacion probable de centros de
emisién:
- A partir de informacion histdérica
- A partir de informacion geoldgica y
geomorfolégica

v

MODELOS DE CALCULO DE
DISTRIBUCION DE PRODUCTOS
- Flujos de lava
- Flujos piroclasticos
- Caida de cenizas

A 4

A 4

Mapas de amenaza volcanica
probabilistica
- Intensidad local segun producto

Figura 7-3
Diagrama de flujo del médulo de amenaza volcdnica
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(4) Localizacion geogrdfica de los posibles centros de emision del volcdn: con base en
la morfologia del edificio volcéanico, se definen los lugares especificos o centros de
emision en los cuales puede iniciarse la expulsion de material. En caso que la
informacion lo permita, es posible definir una funcién de probabilidad para la
emision de los diferentes sitios identificados.

(5) Modelacion de distribucion de productos volcanicos: se evalua cada escenario a
partir de su magnitud en términos del VEI, e intensidad en términos de los
parametros propios de cada modelo de distribucion. El calculo de distribucion
genera zonas de afectacion e intensidad local especifica para la magnitud
seleccionada. Se consideraran tres tipos de productos: caida de ceniza, flujos de lava
y flujos piroclasticos.

(6) Generacion de mapas de amenaza de eventos representativos: se generaran los
mapas de distribucion espacial de productos e intensidades asociadas, para cada
evento definido, por medio de los modelos de distribucion adoptados.

7.7.4 Modelo de distribucion de caida de cenizas

El modelo de distribuciéon de cenizas volcanicas empleado es un modelo de adveccion-
difusion, en el cual las particulas son difundidas por la turbulencia atmosférica y la
adveccion horizontal del viento, y son depositadas luego por la accién de la gravedad
(Folch y Felpeto, 2005). La ecuacion general base del modelo es (Armienti et al., 1988):

a—C+VV8—C+V a—C+VZa—c—av—czi(kxa—cj+i(kva—cj+ﬁ(kza—cj+S (Ec. 100)
o0  “ox oy 0z 0z Ox ox) oy\ " ot) oz 0z

en donde C es la concentracion de particulas, k.. &, y k-, son las componentes del tensor de
difusividad, Vx, Vy y Vz definen el campo de velocidades del sistema, v es la velocidad
limite de caida de particulas, y S es la funcion que describe la entrada de particulas a la
columna. Para facilidad en la resolucion del problema, se considera que la corriente de
viento y difusion vertical son despreciables, y los coeficientes de difusion horizontal son
iguales (k=k.=k,).

La distribucion granulométrica se define en funcion del parametro ¢, definido como d=2-4,
donde d es el diametro de la particula. Asi el volumen total de dicho tamafo de particula,
esta definido como (Word y Bursik, 1991)

2
V ¢ - ¢n1
V,= exp ( > ) (Ec. 101)
2o 2

Oy

donde V' es el volumen total emitido, ¢, y 0, son el valor medio y la desviacion estandar de
la distribucion del pardmetro ¢.
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La distribucion del material expulsado en la columna eruptiva, se modela asumiendo la
velocidad de salida del gas en la boca de la erupcion, como un valor varios ordenes de
magnitud superior respecto a la velocidad limite de caida de las particulas (Armienti et al.,

1988).
i el )

H,(1-(1+ 4, Jexp(- 4, ))

Vy(z)=V, (Ec. 102)

donde Hr es la altura maxima de la columna de humo y 4,4 es un pardmetro para la
localizacion del punto de maxima concentracion de particulas a una altura definida como
Hr(1-1/A4), y se calcula como 44 = A/vg, donde A es un factor de forma de la columna y
vges la velocidad final de caida de las particulas de tamafio ¢ a nivel del mar.

La columna eruptiva de divide en N capas de igual altura Az, en las cuales se asume que el
campo de viento y la velocidad terminal de particulas permanecen constantes, de tal manera
que una concentracion de masa con volumen V', localizada a una altura z;, se trasladara por
efecto de corrientes de viento y caida libre de particulas de tamafio ¢, hasta un punto
localizado en coordenadas x4, y v, dadas por (Folch y Felpeto, 2005)

i= Vi
’ . (Ec. 103)
l Zl _Zz—l
y@ _yo +2Wyz
i=j Vi

donde x, y y, son las coordenadas del centro de emision. Se considera adicionalmente que
toda la masa es emitida en el mismo instante r=0. El tiempo total necesario para que una
masa de particulas cruce todas las capas desde una posicion z; es

J
o = DAL (Ec. 104)
i=l

De esta manera, el espesor depositado por particulas de tamafio ¢, con distribucion inicial
circular de radio 7y, inicialmente localizadas a una altura z; es (Carslaw y Jaeger, 1959):

V. + -
T, = erf| o2 |+ erf| L | ferf| —— (Ec. 105)
27[1"0 2 kl‘ﬁ,ﬂ 2 kt_fal] 2 ktfall
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donde r es la distancia entre el centro de concentracion inicial (xyg4, yog4) y €l punto donde el
espesor estd siendo evaluado, y erf corresponde a la funcion gausiana de error. Finalmente
el espesor total de particulas depositado se calcula como la suma de las contribuciones de
todas las capas de la columna, y todos los tamafios de particula considerados.

T= ¢Zi T, (Ec. 106)

¢min j=1

Las velocidades terminales de particulas, se calculan en funcidon del nimero de Reynolds,
de la siguiente manera (Banadonna et al., 1998)

8p,d
V= P8 Re >500
6p,D

4g°p,’ %
| 0.4 <Re <500 (Ec. 107)
255p, 4,
d2
y 5Pt Re<0.4
184,

donde p, es la densidad de as particulas, d es el didmetro de la particula, p, es la densidad
del aire, D es el pardmetro de arrastre, y ua es la viscosidad del aire

7.7.5 Modelo de distribucion de flujos de lava

Para modelar la extension de flujos de lava se emplea un modelo de escurrimiento en
cuencas, el cual es indicativo de todos los posibles caminos que puede tomar determinado
flujo, siendo emitido desde un punto particular, en funcidon de la topografia particular del
volcan.

El modelo verifica la diferencia de altura entre celdas contiguas del modelo digital de
elevacion (DEM) empleado, para determinar hacia donde puede escurrir el flujo de lava.
Esta operacion se repite hasta alcanzar un valor mdximo de distancia desde el centro de
emision, el cual es dado en funcion del VEI particular de la erupcion, y de las
caracteristicas propias del volcan.

7.7.6  Modelo de distribucion de flujos pirocldsticos

Se emplea el modelo de Cono de Energia (Sheridan y Malin, 1982), para caracterizar la
extension probable de flujos piroclésticos en una erupcion determinada. En este modelo, la
energia de la nube de gases y particulas que colapsa desde la columna creada por la
erupcion, disminuye con la distancia desde el punto de eyeccion con la diferencia entre la
linea de energia y la topografia. La linea de energia se define por la altura de la columna de
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erupcion, y el angulo de inclinacion estimado del cono, el cual relaciona una altura de
columna con la extension probable de impacto del flujo (ver Figura 7-2).

Se define la susceptibilidad de un determinado sitio en funcidon de la magnitud de energia
disponible con la que cuenta el flujo en ese sitio. La magnitud de energia / se define como:

h=H,+H_ —dtan(a,)-h, (Ec. 108)
donde Hj es la altura topografica del centro de emision, H,. es la altura estimada de la

columna eruptiva, d es la distancia entre el centro de emision y el punto bajo analisis, ac es
el angulo del cono, y 4y es la altura topografica del punto analizado.
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