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1 Amenaza Sismica

1.1 Introduccion

Este capitulo presenta la reevaluacion de la amenaza sismica de Costa Rica, empleando los
avances presentados en el proyecto regional RESIS 1l (NORSAR et. al. 2008), el cual
constituye el estudio mas avanzado a la fecha con relacion a evaluacion de amenaza sismica
en América Central. A partir de la sismotectonica de la regién, y la sismicidad registrada e
historica, se definieron una serie de fuentes sismogénicas, las cuales cubren la totalidad del
territorio centroamericano, y conservan las condiciones de sismicidad generales y su
variacion regional.

1.2 Entorno Local de la Amenaza
1.2.1 Sismotecténica de Costa Rica

La historia geologica de Costa Rica tiene sus inicios alrededor del periodo Jurasico
Inferior-Superior (hace 200 millones de afios). La interaccion de las placas Caribe, Cocos y
Sur América promovio el desarrollo de una gran actividad volcanica durante dicho periodo,
acompafiada de surgimiento de dorsales oceanicas y crestas submarinas. La orogénesis
comienza entonces con la formacion de pequefas islas volcanicas orientadas hacia el este,
conformando el arco externo que constituye actualmente las regiones de la Peninsula de
Nicoya, Playa Herradura, Peninsula de Osa y Punta Burica.

Durante el Eoceno Inferior-Medio (hace 60 millones de afios) desaparecio el archipiélago
del arco externo, a medida que emergia un nuevo conjunto de islas conocidas como islas
Guanarivas. Durante el Oligoceno (hace 25 millones de afios), las Guanarivas se hundieron
bajo el océano, resultando cubiertas por material detritico como consecuencia de la
degradacion y posterior sedimentacion de formaciones recientes.

La cordillera de Talamanca emergié durante el periodo Mioceno Superior (hace 1.8
millones de afos). La actividad tecténica asociada a la formacién de la cordillera de
Talamanca, estaria relacionada en el Plioceno al surgimiento de los territorios actuales de
Nicaragua, Costa Rica y Panama, que conforman el eslabon istmico entre las provincias
septentrional y meridional del continente americano. En Costa Rica el vulcanismo dio
origen a la Cordillera Volcanica Central y a la Cordillera Volcanica de Guanacaste.

1.2.2 Tectonica de Placas
Costa Rica se encuentra ubicada en la zona de interaccion de las placas Cocos y Caribe, en

el inicio de la zona de subduccidn. Al suroriente del pais se inicia el punto triple o zona de
convergencia de las placas Cocos, Caribe y Nazca, en la region de Golfo Dulce (ver Figura
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1-1). Esta zona de convergencia posee una alta sismicidad, razén por la cual es comun la
presencia de enjambres sismicos en esta region del pais.
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Figura 1-1
Entorno Tectéonico de Centroamérica
(Fuente: RESIS 11. Informe Final.)

1.2.3 Sismicidad de costa rica

La ocurrencia de eventos sismicos en Costa Rica estd relacionada con la zona de
subduccidn del Pacifico. La subduccidn es capaz de generar eventos sismicos de magnitud
importante (8+), a profundidades que son variables a medida que se adentra en el
continente, siendo mas probable la generacion de un sismo relativamente superficial en
cercanias a la costa Pacifica, situacion que implica una importante amenaza por tsunamis

sobre la infraestructura y poblaciones expuestas.
1.3 Informaciéon Empleada en la Modelacién

1.3.1 Catdlogo sismico

Se trabajé con un catalogo sismico regional (RESIS I1), compliado a partir de catalogos
individuales recopilados del Centro sismoldgico para América Central (CASC), y catalogos
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nacionales de El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama4, el cual cuenta con 29.918
sismos de magnitud Mw igual o superior a 3.5. La Figura 1-2 presenta el catalogo de
eventos total para el proyecto RESIS 1I.

92'W 90'W 88°'W 86'W B84'W 82'W 80°'W T78°'W T6'W T74'W

18'N A e e e N
~ " - 2 - "\_ - |
1 Y L <z : ‘
- ] 3 I L } I 4
16'N B s e 16°N
. o e b 1 NS
. oL/ I To [
14°N g ‘ : ~ly = 14°N
e ‘r |
.. M .
% . ] |
12N iz any 12N
10'N D e e e e B o R [(LY
. o : .
8'N Theis A - e 8'N
- Cle (¥ _
¥ .
6'N T i ? s i A
4N = : AN

92’wW  90°'W 88'W 86'W 84'W 82'W 80'W T78'W T6'W T4'W
Figura 1-2

Catdlogo sismico regional del proyecto RESIS 11
(Tomado de Proyecto RESIS II Evaluacion de la Amenaza Sismica en Centroamérica, 2008)

1.3.2 Pardmetros de sismicidad

Cada una de las fuentes sismogénicas se caracteriza mediante una serie de parametros de
sismicidad los cuales se determinan con base en la informacion sismica disponible. Estos
parametros son los siguientes:

e Recurrencia de magnitudes: se identifica mediante el pardmetro B que representa la
pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes (curva de nimero de
eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud sismica M) en la zona de
magnitudes bajas.

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

EFIDN América Latina 1-3



1. Amenaza sismica

e Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que 4.5: corresponde al nimero
promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.5 que ocurren en
una determinada fuente.

1.3.3 Fuentes sismicas empleadas

El modelo de calculo de la amenaza sismica se basa en la informacion de fuentes
sismogeénicas a nivel regional. Los parametros de las fuentes sismicas nacionales son los
mismos que los determinados en el estudio RESIS I1. El modelo de amenaza sismica queda
conformado por 53 fuentes regionales, 37 de las cuales son de tipo cortical, y 16 profundas.
En la Tabla 1-1 se presentan los pardmetros de caracterizacion de las fuentes empleadas en
el presente estudio. En la Figura 1-3, Figura 1-4, y Figura 1-5 se presenta la distribucion
geogréfica de las fuentes sismogeénicas a nivel regional.

Tabla 1-1
Pardmetros de sismicidad de las fuentes.
(Se resaltan las fuentes particulares de Costa Rica)

Nombre zona Cédigo (?:5 A0 B Mu Mo

Guat. Pacifico Ctral. G1 20 3.51 2.05 7.5 4.5
Guat-El.Salv.Antearco.Ctrl G2-S2 20 1.6 2.22 6.3 4.5
Guat. Acrc.Volc.Oeste G3 10 0.18 1.35 6.7 4.5
Guat. Arc.Volc.Este G4 10 0.65 1.63 7 4.5
Guat-Sal-Hon. Depresion ctrl. G5-S5-H1 10 0.97 1.94 6.8 4.5
Guat. Polich-Motagua Oeste G6 10 1.32 1.88 7.8 4.5
Guat. Poloch-Motagoa NE G7 10 0.93 1.8 7.8 4.5
Guat. Norte (Peten-Belice) G8 10 0.75 1.71 6.7 4.5
Hond. Altiplano Central H2 10 0.73 2.62 6.3 4.5
Hond-Nic.Zona Gayape H3-N11 10 0.36 2.38 6.3 4.5
El Salv.Pacifico Central S1 20 9.77 3.42 7.5 4.5

El Salv. Arco Volcéanico ctrl. S3 10 1.18 1.92 7 4.5
Salv.Nic.ArcVolc (G.Fonsec) S4-N5-H4 10 0.52 2.11 6.6 4.5
Nic. Pacifico Oeste N1 10 13.73 2.67 8 4.5
Nic. Pacif. SE- CR Papagayo N2-C1 20 25.03 3.28 7.4 4.5
Nic. Antearco Oeste N3 20 1.35 1.96 6.8 4.5
Nic. Antearco Este N4 20 1.05 3.42 6.8 4.5

Nic. Arco Volc. O-Ctral N6-N7 10 1.68 2.07 6.5 4.5
Nic. Arco Volc. SE N8 10 0.27 1.4 6.8 4.5

Nic. Depres. Tras Arco N9-N10 10 0.24 0.97 6.8 4.5
Nic. Caribe Sur N12 10 0.44 2.53 6.2 4.5

Nic. Caribe Noroeste N13-N14 10 0.57 2.2 6.2 4.5
CR. Antearco Noroeste C2 20 2.2 2.27 7.2 4.5
CR. Ante Acto Pac. Ctral. C3 15 4.56 2.11 7.3 4.5
Pan-CR.ZFP-Burica P1-C4 5 19.61 2.37 7.5 4.5
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CR. Arc.Voc.Guanacaste C5 10 1 2.04 6.6 4.5
CR. Cord. Volc. Ctral (o) 10 1.09 2.02 7.1 4.5
CR-Talamanca. Cc7 10 2.76 2.73 7.1 4.5

CR. Trascarco Norte c9 10 0.25 1.99 6.3 4.5
CR. Carib.Ctral-Parismina C10 20 0.44 2.41 6.2 4.5
Pan. Cint.Def.Sur-Pan P2 10 2.97 2.05 7.1 4.5
Pan. Antearo Colombia P3 20 0.73 1.95 7 4.5
Pan. Zona de Sutura Atrato P4 10 1.93 2.2 7.2 4.5
Pan Occidental P5 10 0.89 3.12 6.5 4.5

Pan. Central P6 10 0.08 2.23 6.7 4.5

Pan. Este-Darien P7 10 1.12 1.61 7.4 4.5
Pan.Cint.Def.N.Pan-Limén P8-C8 15 2.6 1.94 7.8 4.5
Guat. Interplaca Gsi9 26 -70 2.14 1.89 7.9 4.5

El Salv. Interplaca Ssi5 26 -70 3.93 2.27 7.9 4.5
Nic.Interplaca Noroeste Nsil5 26 -70 4.32 3.09 7.9 4.5
Nic. Interplaca Sureste Nsil6 26 -70 1.94 1.8 7.9 4.5
CR. Interplaca Nicoya Csill 26 -63 0.38 1.14 7.8 4.5
CR. Interplaca Quepos Csil2 26 -51 0.65 2 7 4.5
CR. Interplaca Osa Csil3 26 -52 0.14 1.02 7.4 4.5
Pan. Interplaca Sur.Pan Psi9 26 -50 0.58 2.08 7.1 4.5
Pan.InterpS.Blas.Darién -Choco Psil0 50 Fijo 1.16 1.72 7.5 4.5
Guat. Intraplaca Gspl0 61- 250 5 2.11 7.9 4.5

El Salv. Intraplaca Ssp6 61- 200 4.49 2.4 7.9 4.5

Nic. Intraplaca Nspl7 61- 200 13.76 2.78 7.3 4.5

CR. Intraplaca NW Cspl4 40- 177 0.98 2.42 7 4.5
CR. Intraplaca Central Csp15 40- 155 0.54 1.56 7.4 4.5
CR. Intraplaca SE Csp1l6 40- 82 0.11 1.45 6.8 4.5
Pan. Intraplaca Sur Pspi1l 50- 100 0.14 1.2 7.1 4.5
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Figura 1-3
Fuentes de tipo cortical. Proyecto RESIS 11
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Figura 1-4
Fuentes de tipo interfase. Proyecto RESIS 11
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Figura 1-5
Fuentes de tipo intraplaca. Proyecto RESIS II
1.3.4 Modelo de atenuacién de movimiento fuerte

Como modelo de atenuacion de ondas sismicas se adopto el propuesto por Climent et al.
1994, el cual fue generado con sismos de la region y otras regiones tectonicamente
similares. La funcion de atenuacion se basa en la siguiente ecuacion general.

INnA=c,+c,M +c,InR+c,R+c.S (Ec. 1)
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donde M es magnitud de momento, R es la distancia hipocentral, y S es un factor de suelo,
que vale cero para sitios en roca y 1 para sitios en suelo blando. Los coeficientes ¢ se
definen como se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2
Coeficientes del modelo de atenuacion de Climent et al. 1994

A T [seg] cl c2 c3 c4 c5 o
PSV 4 -7.441 1.007 -0.601 -0.0004 0.496 0.73
PSV 2 -7.348 1.128 -0.728 -0.00053 0.536 0.79
PSV 1 -6.744 1.081 -0.756 -0.00077 0.588 0.82
PSV 0.5 -5.862 0.917 -0.726 -0.00107 0.566 0.82
PSV 0.2 -4.876 0.642 -0.642 -0.00156 0.47 0.82
PSV 0.1 -4.726 0.483 -0.581 -0.00199 0.381 0.8
PSV 0.05 -5.487 0.447 -0.55 -0.00246 0.309 0.78
PGA -1.687 0.553 -0.537 -0.00302 0.327 0.75

1.4 Mapas de Amenaza para Costa Rica

Se calculé la amenaza sismica de Costa Rica para varios periodos estructurales y varios
periodos de retorno. Los mapas de amenaza uniforme que se presentan a continuacion,
permiten visualizar la distribucion de las intensidades maximas probables debidas a la
ocurrencia de sismos simultdneos en todas las fuentes generadoras, para el periodo de
retorno correspondiente. Son mapas de amenaza indicativos del peligro especifico de la
zona, Yy sus aplicaciones permiten adoptar criterios para la zonificacion de amenaza, insumo
para normativas de disefio y planes de socializacion del riesgo.

A continuaciéon se presentan los mapas de amenaza calculados para Costa Rica, para
aceleracion maxima del terreno (PGA), y aceleracion espectral para periodo estructural de 1
segundo, para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios. Los célculos fueron realizados
empleando el programa CRISIS 2007 (Ordaz et. al. 2007)
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Figura 1-6

Mapa de distribucion espacial de PGA [em/s?] para 500 aiios de periodo de retorno
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Figura 1-7

Mapa de distribucién espacial de PGA [cm/s?] para 1000 aiios de periodo de retorno
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Figura 1-8
Mapa de distribucion espacial de PGA [cm/s?] para 2500 aiios de periodo de retorno
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Figura 1-9

Mapa de distribucion espacial de Sa(T=1seg) [cm/s*] para 500 afios de periodo de retorno
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Figura 1-10

Mapa de distribucion espacial de Sa(T=1seg) [cm/s*] para 1000 afios de periodo de retorno
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Figura 1-11

Mapa de distribucioén espacial de Sa(T=1seg) [cin/s?] para 2500 afios de periodo de retorno
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2 Amenaza por tsunami

2.1 Introduccion

Los tsunami estan directamente asociados a la actividad tectonica de la zona de subduccién
del pacifico costarricense. Las condiciones propias de esta zona de interaccion de placas,
implican el potencial de generacion de sismos altamente destructivos, de magnitudes
mayores a 7, y mecanismos de ruptura particulares que pueden genera un desnivel
importante y relativamente repentino en el fondo del lecho marino, condicion ideal de
detonacion de tsunami.

La generacion de tsunami puede presentarse en cualquier punto a lo largo de la costa
pacifica de Centroamérica. El impacto de un tsunami particular depende en gran medida de
las condiciones batimétricas y topograficas locales, asi como de la localizacion exacta de la
poblacion o infraestructura expuesta con relacion a la costa, y su vulnerabilidad a este tipo
de amenaza.

El andlisis de amenaza por tsunami se realiza en dos pasos principales. Inicialmente se
definen las condiciones de generacion, las cuales estan asociadas a las tasas de ocurrencia
de terremotos de magnitud alta en la subduccidn. Los sismos que detonen un tsunami seran
aquellos que induzcan un levantamiento significativo del lecho marino. Una vez se conocen
las condiciones de generacion, se analiza la propagacion y arribo del tsunami, fendmeno
que esta asociado al desplazamiento de las ondas gravitacionales por el océano, y la
modificacion de sus caracteristicas de arribo en funcion de caracteristicas batimétricas
locales.

2.2 Informacion Empleada en la Modelacion
2.2.1 Batimetria y Topografia

La batimetria y topografia costera definen la manera como se vera amplificada la amplitud
de la ola, o Run-up, con el fin de calcular las condiciones particulares de impacto del
tsunami. Se empleo un modelo digital de batimetria y topografia combinado, disponible en
la base de datos de ERN, con una resolucion de 2 minutos, lo cual corresponde a un tamafio
de pixel de 3.6 kilometros. La informacion se obtuvo de la base de datos ETOPO2v2
(2006), de la agencia estadounidense NOAA. La Figura 2-1 presenta el modelo digital de
elevacion empleado.
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Figura 2-1
Imagen de la batimetria y topografia empleada para el modelo de tsunami en Costa Rica.

2.3 Parametros del Modelo

Con el fin de automatizar el proceso de calculo, fue necesario precalcular las alturas de ola
debido a cada uno de los escenarios. Se considerd la zona de subduccion del pacifico como
Unica fuente generadora de tsunami.

2.3.1 Eventos

El modelo considera la presencia de un nimero suficiente de sismos con magnitudes de 7 a
8.2 grados los cuales representan sismos histéricos y postulados obtenidos con el médulo
CAPRA de amenaza sismica. Las frecuencias de recurrencia de cada escenario se asignan
de acuerdo a la actividad sismica de la region. La modelacion de la componente sismica del
analisis se realiza empleando el médulo CAPRA de amenaza sismica CRISIS.
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2.3.2 Puntos de cdlculo y efectos en bahias

Se eligieron 152 puntos sobre la costa costarricense para estimar las alturas maximas de
tsunami, la ubicacion de estos puntos se muestra en la Figura 2-2. Para simular
adecuadamente la altura del tsunami en la costa y su penetracion tierra adentro, se requiere
emplear un procedimiento aproximado a partir de la is6bata 100, el cual consiste en aplicar
un factor de amplificacion al tsunami aguas adentro para calcular la altura del tsunami al
aproximarse a la costa. Este factor debe ingresarse junto con la lista de puntos de calculo.

{)
11+, ¢

10.54

10

9.5+

8.5

Figura 2-2
Puntos de cdlculo para tsunami.

24 Mapas de Amenaza por Tsunami en la Costa Pacifica de Costa Rica

Para la elaboracién de los mapas se empled la informacion mencionada anteriormente, y se
asigno la frecuencia de ocurrencia de los diferentes escenarios, de acuerdo con la
sismicidad propia de las fuentes generadoras. Se calcularon mapas de amenaza uniforme
por tsunami, tomando como medida de intensidad el tirante de inundacion, segun lo
explicado en el informe ERN-CAPRA-T1-3 (Modelos de Evaluacion de Amenazas
Naturales, ERN 2009), y para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afos. Los
calculos fueron realizados empleando el programa CRISIS 2007 (Ordaz et. al. 2007).
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Figura 2-3

Mapa de distribucion espacial de inundacion [m] para 50 aiios de periodo de retorno
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Figura 2-4
Mapa de distribucion espacial de inundacion [m] para 100 afios de periodo de retorno
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Figura 2-5
Mapa de distribucion espacial de inundacion [m] para 500 afios de periodo de retorno
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Figura 2-6
Mapa de distribucion espacial de inundacion [m] para 1000 afios de periodo de retorno
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3 Amenaza por huracan

3.1 Introduccion

Los huracanes tiene la particularidad de ser fendmenos altamente destructivos, con
frecuencias altas de ocurrencia. Sin embargo, sus trayectorias histéricas normalmente
alejadas del territorio costarricense, implican que su impacto en el pais es tipicamente bajo.
La modelacion de la amenaza por huracéan tiene en cuenta los efectos relacionados con la
velocidad del viento y la altura de marea de tormenta. EI modelo predice las intensidades
maximas asociadas a la posible ocurrencia y paso de un huracéan por el territorio de analisis
(territorio que comprende al pais y 200km en todas direcciones alrededor de la costa), a
partir de un procedimiento estadistico conocido como perturbacion, el cual permite generar
trayectorias aleatorias que conservan las caracteristicas principales de las trayectorias
historicas identificadas.

3.2 Informacion Empleada en la Modelacién

El modelo de amenaza por huracan requiere de informacion especifica, que puede
encontrarse disponible para cierto nivel de detalle. La calidad de la modelacién dependera
del detalle con que se cuente en toda la informacion recolectada. Se requieren las siguientes
capas de informacion geografica para la aplicacion del modelo de amenaza por huracan en
Costa Rica:

a) Topografia.

b) Batimetria.

c¢) Areas urbanas y uso de suelo.

d) Registros de velocidad de viento y altura de marea.
e) Catalogo de huracanes

La informacién que fue posible obtener para la modelacion de la amenaza de huracan se
describe a continuacion.

3.2.1 Topografia

Las corrientes de viento se ajustan a la topografia de la zona, pasando alrededor de los
obstaculos orograficos existentes. De esta manera, se modifica la uniformidad del campo de
velocidad, generando zonas con velocidades mayores o menores a la promedio establecida
en una zona hipotética sin obstaculos. En este orden de ideas, la capacidad del modelo para
detectar mayores detalles en la variacion de la velocidad del viento, depende fuertemente de
la calidad de la informacion topografica con que se cuenta. EI modelo digital de elevacion
para el territorio costarricense se obtuvo del Shuttle Radar Topography Mision (SRTM), y
cuenta con una resoluciéon de 0.0008333 grados (aproximadamente un pixel cada

EDN América Latina 3-1



3. Amenaza por huracin

91.667metros), lo cual es una resolucion aceptable para un anélisis nacional y subnacional.
En la Figura 3-1 se presenta el modelo digital de elevacion empleado para la modelacion.

4208 m

4000 m

350 m

300 m

2500 m

2000 m

1500 m

1000m -

S0 m -

Figura 3-1
Modelo Digital de Elevacion para Costa Rica

3.2.2 Batimetria

La batimetria es necesaria para el calculo de la sobreelevacion del mar y la consecuente
marea de tormenta que se origina durante el paso de un huracan por una zona costera. La
informacion batimétrica corresponde a un modelo digital de batimetria-topografia
disponible en la base de datos de ERN, y que cuenta con una definicion de 2 minutos
(aproximadamente un pixel cada 3.6 kildmetros La informacién se obtuvo de la base de
datos ETOPO2v2 (2006), de la agencia estadounidense NOAA. Si bien la informacién no
cuenta con la resolucién deseada, es comun que la informacién batimétrica no sea de
calidad comparable a la informacion topografica disponible, razén por la cual la resolucion
se considera igualmente aceptable. La Figura 3-2 presenta el modelo digital de batimetria
empleado.
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Figura 3-2
Imagen de la batimetria empleada para el modelo de marea de tormenta en Costa Rica

3.2.3 Areas urbanas y uso de suelo

La rapidez con que la velocidad del viento aumenta con la altura es funcion de la rugosidad
del terreno. Por lo tanto, el gradiente de velocidad debe encontrarse a partir de informacion
geogréafica de usos del suelo, la cual permite establecer las condiciones de rugosidad
especificas. La informacion de poligonos de areas urbanas y usos del suelo se obtuvo de la
Base de datos SIG para Mesoamérica de la Comision Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo CCAD. La Figura 3-3 muestra los poligonos de areas urbanas y uso de suelo.
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Figura 3-3
Poligonos de dreas urbanas y uso de suelo para Costa Rica

3.2.4 Registros de velocidad de viento y altura de marea

Los registros de intensidades historicas son altamente Utiles para la calibracion de los
modelos de célculo. En el caso de Costa Rica, no fue posible encontrar registros histéricos
con informacion de este tipo, por lo cual no se incluyeron consideraciones particulares en la
modelacion del fendmeno.

3.2.5 Catdlogo de Huracanes

Las trayectorias de los huracanes historicos, al igual que los diferentes parametros de
intensidad asociados y su variacion con la trayectoria, se obtuvieron de la base de datos
HURDAT, del National Hurricane Center, de la agencia estadounidense NOAA. Esta base
de datos cuenta con la siguiente informacion:

Fecha (hora, dia, mes y afio)

Presion central del ciclén (en milibares)

Posicién geografica (latitud, longitud)

Velocidad méxima sostenida de viento promediada a 1 min
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Para el Océano Atlantico, la base de datos HURDAT cuenta con 1377 ciclones tropicales
del afio 1851 a 2007. Para el Océano Pacifico la base de datos cuenta con 833 ciclones
tropicales de 1949 a 2007. En la Figura 3-4 se muestran las trayectorias de los ciclones
tropicales para los Océanos Atlantico y Pacifico contenidas en la base de datos HURDAT
hasta el afio 2007.

Figura 3-4
Trayectoria de ciclones tropicales para los Océanos Pacifico (izq.) y Atlantico (der.) hasta
el afio 2007 de acuerdo con la informacion de la base de datos HURDAT de la NOAA.

3.3 Parametros del Modelo
3.3.1 Depuracion del catdlogo de huracanes

A partir de la base de datos HURDAT de la NOAA, se depurd el catadlogo de huracanes de
manera que sOlo se tomaran en cuenta aquellos ciclones tropicales que han afectado el
territorio costarricense. Los criterios de depuracion empleados fueron los siguientes:

e Eventos con categoria > H1 (119 km/h) en la escala Saffir-Simpson (SS).
e Que en algun momento de su trayectoria, el ojo del huracan se localizara a menos de
200 km de las costas costarricenses.

Los criterios anteriores aplicados a la base de datos de ciclones tropicales para el Océano
Atlantico, permiten obtener un total de 12 huracanes con categoria > H1 SS. La trayectoria
de estos huracanes se presenta en la Figura 3-5.
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Figura 3-5
Ciclones tropicales con trayectoria a menos de 200km de la costa Atldntica de Costa Rica,
con categoria mayor o igual a huracdn 1 en la escala Saffir-Simpson.

En la Tabla 3-1 se presentan los parametros principales (velocidad maxima de viento,
categoria, nombre y fecha) de cada uno de los 12 huracanes que se consideraron para el
estudio en territorio costarricense.

Tabla 3-1
Pardmetros principales (velocidad mdxima del viento, categoria, nombre y fecha) de los
ciclones tropicales considerados.

# | Oceano Nombre Fecha Vel Max Cat Max
1 Atl NOT NAMED 11/08/1855 129.5245 H1
2 Atl NOT NAMED 28/09/1876 166.5315 H2
3 Atl NOT NAMED 08/10/1906 194.2867 H3
4 Atl NOT NAMED 14/10/1908 166.5315 H2
5 Atl ALMA 04/06/1966 203.5385 H3
6 Atl MARTHA 21/11/1969 148.028 H1
7 Atl IRENE 11/09/1971 129.5245 H1
8 Atl JOAN 10/10/1988 231.2937 H4
9 Atl GERT 14/09/1993 157.2798 H2
10 Atl GORDON 08/11/1994 138.7762 H1
11 Atl CESAR 24/07/1996 129.5245 H1
12 Atl BETA 26/10/2005 185.2 H3

En la Tabla 3-2 se presenta la distribucién, por categoria en la escala Saffir-Simpson, de los
12 huracanes que forman la base de datos depurada para el Océano Atlantico, cuya
trayectoria ha circulado a menos de 200 km de la costa Atlantica de Costa Rica con
categoria > H1 SS.
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Tabla 3-2
Distribucion por categoria en la escala Saffir-Simpson, de los ciclones tropicales

considerados.

Categoria pRansiolde

huracanes
H5 0
H4 1
H3 3
H2 3
H1 5

3.3.2 Factores de exposicion topogrifica al viento para Costa Rica

Debido al efecto de la topografia del sitio en que se ubica una construccion, se presentan
variaciones en la velocidad del viento generada por un huracan. Los factores de topografia
permiten tomar en cuenta el incremento o decremento en la velocidad del viento debido a
las caracteristicas topograficas del sitio en que se ubica una construccion, por ejemplo en la
cima de promontorios, terrenos inclinados, islas o valles cerrados. En este estudio, para
tomar en cuenta las modificaciones a la velocidad de viento debido al efecto de la
topografia circundante al sitio en que se ubica la construccion, se define un factor de
incremento en la velocidad, el cual actia como un multiplicador de la velocidad de viento
considerada en terreno plano; estos factores de topografia se asignaron a partir de la
determinacion de areas de exposicion por viento (Avelar, 2006).

Para el célculo de las areas de exposicion por viento se planted un procedimiento que
permite, a partir de Modelos Digitales de Elevacién (MDE), obtener mapas digitales con
valores del factor de topografia para Costa Rica (ver Figura 3-6). Estos factores se calculan
para cada uno de los pixeles que conforman el MDE de acuerdo con su exposicion al flujo
de viento, localizados por las coordenadas geogréficas de su centroide. Este tipo de
informacion permite conocer el factor de topografia particular de la infraestructura a
evaluar, solo con conocer su ubicacion geografica. La definicion y caracteristicas de
exposicion al flujo de viento se indican en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3
Factores de exposicién topogrifica al viento para Costa Rica
Sitio Topografia Fr
Protegido Valles cerrados 0.8
Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios
Plano . ; - 1.0
topograficos importantes, con pendientes menores que 5%
Expuesto Cimas de promontorios, colinas o montafas, islas, terrenos con pendientes 1.2
mayores que 5%
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Figura 3-6
Factores de exposicion topogrdfica por viento para Costa Rica

3.3.3 Variacion de la velocidad del viento con la altura

El movimiento de las masas de aire se ve restringido por la friccion con la superficie del
terreno, lo cual origina que la velocidad sea practicamente nula en contacto con el mismo, y
aumente con la altura hasta alcanzar la velocidad del flujo no perturbado, llamada velocidad
gradiente.

Para un terreno muy liso, como es el caso de campo abierto con vegetacion muy baja, el
viento mantiene una velocidad muy alta ain muy cerca de la superficie, mientras que en el
centro de grandes ciudades, con edificaciones altas, la velocidad disminuye rapidamente
desde una altura de varias decenas de metros hasta la superficie del terreno. La expresion
gue permite obtener una estimacién de la variacion de la velocidad de viento con la altura y
para diferentes tipos de terreno, se representa se la siguiente manera:

FrZ:1.56(§) si 10 <Z <o

Frz =1.56 (?) si Z<10 m

(Ec. 2)
Frz=156 si Z>6
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donde: Z es la altura en metros a la cual se desea determinar la velocidad de viento. Los
pardmetros « y o para los tipos de terreno mas comunes en la regidn costarricense se
presentan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4
Pardametros a y Spara los tipos de terreno mds representativos en la regién costarricense

Tipo Descripcion a o(m)

Campo abierto plano

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

Arboles o construcciones dispersas

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

Arbolado, 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
desarrollados)

En la figura siguiente se muestra la variacion con la altura sobre la superficie del terreno del
factor Frz. Se observa que para una altura de 10m sobre la superficie del terreno el mayor
valor del factor Frz es de 1.137, el cual se presenta en terreno tipo 1 (terreno abierto,
practicamente plano y sin obstrucciones). EI menor factor para una altura de 10m
corresponde a 0.815, el cual se presenta en terreno tipo 4 (terreno con numerosas
obstrucciones).
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Figura 3-7
Variacién de la velocidad del viento con la altura y para diferentes tipos de terreno.

3.4 Mapas de Amenaza por Huracin en Costa Rica

Se calcularon de manera independiente los mapas de amenaza por vientos fuertes, marea de
tormenta, precipitacion huracanada e inundacion. Los resultados se presentan a
continuacion.

3.4.1 Mapas de amenaza por vientos fuertes

Se calcularon mapas de amenaza uniforme por vientos fuertes, tomando como medida de
intensidad la velocidad pico de rafagas de viento de 3 segundos de duracion, segun lo
explicado en el informe ERN-CAPRA-T1-3 (Modelos de Evaluacion de Amenazas
Naturales, ERN 2009), y para periodos de retorno de 20, 50, 100, 500 y 1000 afios. Los
calculos fueron realizados empleando el programa ERN-Huracan (ERN 2009).
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Figura 3-8
Mapa de distribucion espacial la velocidad mdxima del viento [km/h] para 20 afios de periodo de retorno
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Figura 3-9
Mapa de distribucion espacial la velocidad mdxima del viento [km/h] para 50 aiios de periodo de retorno
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Figura 3-10
Mapa de distribucion espacial la velocidad mdxima del viento [km/h] para 100 aiios de periodo de retorno
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Figura 3-11
Mapa de distribucién espacial la velocidad mdxima del viento [km/h] para 500 afios de periodo de retorno
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Figura 3-12
Mapa de distribucion espacial la velocidad mdxima del viento [km/h] para 1000 afios de periodo de retorno
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3.4.2 Mapas de amenaza por marea de tormenta en la costa Atldntica

Se calcularon mapas de amenaza uniforme por marea de tormenta en la costa Atlantica
costarricense, tomando como medida de intensidad tirante de inundacion, segun lo
explicado en el informe ERN-CAPRA-T1-3 (Modelos de Evaluacion de Amenazas
Naturales, ERN 2009), y para periodos de retorno de 100, 200, 500, 1000 y 2500 afios. Los
calculos fueron realizados empleando el programa ERN-Huracan (ERN 2009).
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Figura 3-13
Mapa de distribucion espacial del tirante de inundacion [m] para 100 afios de periodo de
retorno
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Figura 3-14
Mapa de distribucion espacial del tirante de inundacion [m] para 200 afios de periodo de
retorno
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Figura 3-15
Mapa de distribucion espacial del tirante de inundacion [m] para 500 aiios de periodo de
retorno
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Figura 3-16
Mapa de distribucion espacial del tirante de inundacion [m] para 1000 afios de periodo de
retorno
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Figura 3-17
Mapa de distribucion espacial del tirante de inundacion [m] para 2500 afios de periodo de
retorno

3.4.3 Mapas de amenaza por lluvias huracanadas

Se calcularon mapas de amenaza uniforme por lluvias huracanadas, tomando como medida
de intensidad la profundidad de precipitacion, segun lo explicado en el informe ERN-
CAPRA-T1-3 (Modelos de Evaluacion de Amenazas Naturales, ERN 2009), y para
periodos de retorno de 20, 50, 100, 500 y 1000 afios. Los célculos fueron realizados
empleando el programa ERN-Huracan (ERN 2007).
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Figura 3-18
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de precipitacién [mm] para 20 afios de periodo de retorno
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Figura 3-19
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de precipitacion [mm] para 50 afios de periodo de retorno
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Figura 3-20
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de precipitacion [mm] para 100 afios de periodo de retorno
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Figura 3-21
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de precipitacién [mm] para 500 afios de periodo de retorno

EDN América Latina 3-24



3. Amenaza por huracin

11.5 -
1400
11 - 1300
1200
10.5 - 1100
1000
10- n 900
800
9.5- - 700
600
9 B 500
400
——1300
8.5 B
200
) 100
8, -
[ [ [ [ [ [ [ [ [ 0
-86.5 -86 -85.5 -85 -84.5 -84 -83.5 -83 -82.5

Figura 3-22
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de precipitacién [mm] para 1000 afios de periodo de retorno
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3.4.4 Mapas de amenaza por inundacion asociada a lluvias huracanadas

Aplicando el modelo de eventos detonantes propuesto en este estudio (ERN-CAPRA-T1-1
Componentes Principales del Analisis de Riesgos, ERN 2009), se calcularon los mapas de
amenaza por inundacion asociada a lluvias huracanadas, tomando como medida de
intensidad la profundidad de inundacién, y para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000
afos. Los calculos fueron realizados empleando el programa ERN-Inundacion (ERN 2009).
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Figura 3-23
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de inundacion [m] para 20 afios de periodo de retorno
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Figura 3-24
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de inundacién [im] para 50 afios de periodo de retorno
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Figura 3-25
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de inundacion [m] para 100 afios de periodo de retorno
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Figura 3-26
Mapa de distribucion espacial de la profundidad de inundacion [m] para 500 afios de periodo de retorno

EDN América Latina 3-30



3. Amenaza por huracin

|
0.24
11— =
0.22
0.2
10.5 —
0.18
0.16
10 —
0.14
0.12
9.5 —
0.1
0.08
97 |-
0.06
0.04
8.5 L
0.02
0
8 I I I I I I
-86 -85.5 -85 -84.5 -84 -83.5 -83 -82.5
Figura 3-27

Mapa de distribucion espacial de la profundidad de inundacién [m] para 1000 afios de periodo de retorno
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4 Amenaza por lluvias intensas e inundacién

Con el fin de llevar a cabo el anélisis de amenaza por lluvias intensas, se recurrié a la
revision de toda la informacion meteorolégica disponible. La modelacion adecuada de las
precipitaciones que pueden presentarse en un territorio particular depende fuertemente de la
calidad de la informacién. Se requiere de un periodo de mediciones de valores de
precipitacion diarios, de alrededor de 30 afios para caracterizar correctamente el régimen de
lluvias de wuna region. En el caso particular de Costa Rica, la informacion
hidrometeoroldgica puesta a disposicion de CAPRA en la actualidad, cuenta con una
calidad que no permite la prediccion de las condiciones climaticas empleando los modelos
propuestos (ver informe ERN-CAPRA-T1-3 Modelos de Evaluacion de Amenazas
Naturales, ERN 2009).

Por ejemplo, se revisé la informacion obtenida del sitio web de la NOAA. La distribucion
de estaciones con registros diarios en dicha base de datos, permitid hacer la escogencia
preliminar de la cuenca mejor caracterizada y potencialmente analizable. Observando la
distribucion de estaciones, se considero que la Unica cuenca que podria ser analizada es la
del rio grande de Tarcoles, ya que posee mas de dos estaciones (ver Figura 4-1). Sin
embargo, dichas estaciones se encuentran centradas, lo que impide una caracterizacion del
régimen de lluvias en la totalidad de la cuenca. Adicionalmente, después de revisar la
informacion disponible en dichas estaciones, se descartd realizar el estudio sobre esta
cuenca por la poca fiabilidad que de la informacion, ya que el nimero de registros resulta
insuficiente, como se indica en la Tabla 4-1.

[ ]oTRas CUENCAS
[<77{ RID GRAMDE DE TARCOLES

Figura 4-1
Distribucion de estaciones con informacion disponible en NOAA
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Tabla 4-1
Registros disponibles por estacion en la cuenca del rio grande de Tarcoles
USAF ID Estacion Registros
787605 SAN JOSE/LA SABANA 1
787620 JUAN SANTAMARIA INT 42,000
787625 TOBIAS BOLANOS INTL 660

Por este motivo, no se calculé amenaza por lluvias intensas y la inundacion asociada.
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5 Amenaza por deslizamientos

5.1 Introduccion

Los deslizamientos son fendmenos muy comunes en paises tropicales con alta densidad de
zonas montafiosas, y regimenes de precipitaciones fuertes. Si bien la magnitud misma de un
deslizamiento puede no derivar en catéastrofes, su alta frecuencia de ocurrencia los
posiciona como una de las amenazas mas comunes y mas importantes en Costa Rica.

El enfoque de calculo aqui presentado esta basado en la modelacién punto a punto de la
estabilidad, con el fin de cubrir espacialmente las condiciones generales de estabilidad de
una region.

5.2 Informacion Empleada en la Modelacion

Para la evaluacion de la amenaza al deslizamiento se requiere informacion detallada de la
zona de estudio, segun lo especificado en el informe ERN-CAPRA-T1-3 (Modelos de
Evaluacion de Amenazas Naturales, ERN 2009). A continuacion se lista la informacion
disponible para conformar los datos de entrada del modelo, que hacen parte de la
informacion geografica existente para Costa Rica:

e Mapa topografico, con resolucion de grilla de 90 m

e Mapa geologico general con informacidn relacionada a los diferentes tipos de roca,
como descripcion, edad de formacién, composicion mineralogica, estratigrafia y
simbologia.

e Mapa de zonificacion agronémica de suelos con informacion que permite conocer
las caracteristicas especificas de evolucion y creacion del suelo, dando indicios de
los horizontes en que se desarrolla, y su procedencia (rocas parentales, texturas y
tamafos de las particulas). Cabe anotar que no se cuenta con una estratigrafia de
precision de los suelos existentes en el pais, por ende los espesores de suelo deben
ser inferidos.

5.3 Parametros del modelo.

Segun lo especificado en el informe ERN-CAPRA-T1-3 (ERN 2009), se desarrollaron
mddulos de célculo para cuatro modelos diferentes de amenaza por deslizamientos, cuya
aplicabilidad es funcién de la informacion disponible. En este caso, se realizd la
modelacion a nivel nacional empleando los métodos de Mora-Varhson 1993, y de falla
translacional. La informacion que se empleo en la modelacién se indica a continuacion.
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5. Amenaza por deslizamientos

5.3.1 Informacion general

La informacion general incluye la topografia del pais, y la informacion geotécnica que
requiera cada uno de los modelos. Las capas de propiedades de los suelos deslizables se
generaron a partir de la informacidn geotécnica y geoldgica disponible. La totalidad de las
capas de informacion general son las siguientes:

- Topografia.
- Suelos.

e Cohesion del estrato potencialmente deslizable
Cohesion del estrato base
Angulo de friccion del estrato potencialmente deslizable
Angulo de friccion del estrato base
Peso especifico del estrato potencialmente deslizable
Peso especifico del estrato base
Espesor del estrato potencialmente deslizable

5.3.2 Informacion de eventos detonantes

Los eventos considerados en este proyecto como detonantes de deslizamientos se deben
especificar de maneras diferentes. La amenaza sismica debe incluirse al modelo como un
conjunto de escenarios estocasticos, cada uno con como una capa de intensidades de
movimiento y una frecuencia anual de ocurrencia.

Las lluvias intensas no se consideran de manera directa. Se deben indicar el estado de
humedad del suelo potencialmente deslizable, a partir del espesor de la capa de suelo. Para
el caso en que la capa se encuentre completamente saturada, el estado de humedad toma un
valor de cero (0), mientras que para un suelo completamente seco toma un valor de uno (1).
Es posible variar las condiciones de humedad entre los valores descritos, y asignarle a cada
escenario de humedad una frecuencia anual de ocurrencia. A partir de esta informacion se
puede ubicar el nivel freatico en el estrato potencialmente deslizable.

5.4 Mapas de Amenaza por Deslizamiento

Se calcularon los mapas de amenaza por deslizamiento para Costa Rica mediante los dos
métodos mencionados anteriormente. El calculo con el método de Mora-Varhson se realizé
para 2 condiciones de humedad del suelo (completamente saturado y completamente seco),
y un escenario sismico, correspondiente con el terremoto de chinchona de Enero de 2009
(calculado con el programa CRISIS 2007, Ordaz et al 2007). El calculo con el método de
falla traslacional se realizd para las mismas 2 condiciones de humedad, sin sismo. Los
analisis realizados se listan en la Tabla 5-1.
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5. Amenaza por deslizamientos

Tabla 5-1. Andlisis de amenaza por deslizamiento realizados

- R Escenarios de Escenarios de N° de escenarios
o
] LEE GE EaElEE humedad sismo de deslizamiento.
Mora Vahrson 2 1 2
2 Falla Plana 2 0 2

El parametro de intensidad empleado es el factor de inseguridad, el cual corresponde al
inverso del factor de seguridad. A mayor factor de inseguridad, mayor sera la probabilidad
de ocurrencia de la amenaza por deslizamiento. Los célculos se realizaron empleando el
programa ERN-Deslizamiento (ERN 2009).

Los mapas presentados a continuacion se dibujan teniendo en cuenta las siguientes escalas:
Escala método Mora — Vahrson: La clasificacion de la amenaza por este método se divide

en varias clases que se describen en la siguiente escala de colores, que va desde amenaza
insignificante hasta muy alta.

[ S| II 111 v
Insignificante Bajo Moderado Medio Alto Muy Alto
<6 7-32 33-162 163-512 513-1250 >1250

Escala método de falla traslacional: la escala grafica de estos mapas se da en funcion del
factor de inseguridad, de la manera mostrada a continuacion.

0 0.1 0.5 0.83 >1.11
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
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Figura 5-1
Mapa de amenaza por deslizamiento en condiciones secas con sismo. Calculado con el método de Mora-Varhson
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Figura 5-2
Mapa de amenaza por deslizamiento en condiciones hiimedas con sismo. Calculado con el método de Mora-Varhson

EIN América Latina



5. Amenaza por deslizamientos

11+

10.5

10+

9.5

8.5

1.8

0.6

-85.5

-85

-84.5

T T I
-84 -83.5 -83

Figura 5-3

Mapa de amenaza por deslizamiento en condiciones secas sin sismo. Calculado con el método de falla traslacional
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Mapa de amenaza por deslizamiento en condiciones saturadas sin sismo. Calculado con el método de falla traslacional
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6 Amenaza volcanica

6.1 Introducciéon

Para el caso de la amenaza volcanica en Costa Rica, se realizé una modelacion determinista
de la amenaza al no contarse, en la mayoria de los casos, con informacién suficiente para
una adecuada modelacion probabilista. Cada volcén fue caracterizado a partir de su historia
eruptiva y caracteristicas vulcanologicas generales, con el fin de modelar el escenario de
amenaza mas representativo.

6.2 Entorno Local de la Amenaza

En Costa Rica hay 12 edificios volcanicos de los cuales tan solo 5 presentan indicios de
actividad como por ejemplo sulfataras, fumarolas y esporadicas erupciones de vapor o lava
(ver Tabla 6-1). La mayoria de los volcanes de Costa Rica se encuentran en la parte norte
del pais y en las tierras altas centrales, como se muestra en la Figura 6-1.

Tabla 6-1
Volcanes en Costa Rica
d:r\?;ll’g n de 1\-;3 I(::én HEATE e
POAS Estrato volcan Reciente
ARENAL Estrato volcan Reciente
IRAZU Estrato volcan Reciente
TURRIALBA Estrato volcan Reciente
RINCON DE LA VIEJA Complejo Reciente
TENORIO Estrato volcan Inactivo
BARVA Complejo Inactivo
MIRAVALLES Estrato volcan Inactivo
OROSI Estrato volcan Inactivo

La modelacion de la amenaza volcanica se realizé exclusivamente sobre los volcanes
activos del pais, que presentan actividad reciente a partir de la cual fue posible recopilar
datos de erupciones historicas para la caracterizacion del volcan.
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Figura 6-1
Localizacion de principales volcanes en Costa Rica
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute. Disponible en Google Earth)

6.2.1 Volcdn Poas

Es uno de los edificios volcanicos més activos de Costa Rica, tiene tres crateres alineados
de Norte a Sur. Es un estratovolcan con composicion magmatica basaltica-andesitica. Se
localiza al norte del Valle Central a unos 45 km al noroeste de San José. La cima se
conforma de una gran caldera antigua la cual posee el Cono Botos (con una laguna fria), el
Von Frantzius y el crater activo (con un lago caliente y acido). Botos es un antiguo crater
ocupado por una laguna fria de unos 9 m de profundidad, agua cristalina y de fondo
semiplano y sedimentado por materiales de las paredes interiores con el aporte de material
organico. El cono Von Frantzius se localiza a unos 900 m al norte del crater activo y se
encuentra parcialmente destruido en su flanco sur, el lago en su cima es uno de los mas
acidos en el mundo, con un pH cerca de cero. (Figura 6-2)
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Figura 6-2
Volcin Poas, a la derecha (arriba) cono Botos

y en la izquierda (medio) cono Von Frantzius con su lago acido.
(Fuente: http.//thetouristravel.com/archivos_subidos/Image/CENTROAMERICA/Costarica/Vulkan_Poas.jpg)

La geologia del crater activo del Volcan Poas ha sido estudiada por muchos investigadores,
entre ellos Thorpe et al (1981)* quien consideré que esta compuesto por rocas piroclasticas
y flujos de lava. Estas Gltimas estan expuestas en las paredes norte, este y sur del crater, con
espesores de hasta 50 m, la composicién quimica de estas lavas son de tipo andesitico,
mientras que las rocas piroclasticas estan formadas por cenizas y arenas volcanicas.

Desde 1828 se han reportado erupciones freaticas y freatomagmaticas, y es comun observar
geisers emanando del lago crater. Algunos de los eventos mas connotados se refieren a la
actividad de 1910 y el periodo entre 1952-1955. Después de este Ultimo periodo
freatomagmatico la actividad se ha caracterizado por eventos extraordinarios de

1
Tomado de: http:/ /atlas.snet.gob.sv/documentos/volcanes/texto4d.php?pagina=Actividad_CostaRica2.html#cr_poas

EFIDN América Latina 6-3


http://thetouristravel.com/archivos_subidos/Image/CENTROAMERICA/Costarica/Vulkan_Poas.jpg
http://atlas.snet.gob.sv/documentos/volcanes/texto4.php?pagina=Actividad_CostaRica2.html#cr_poas

6. Amenaza volcdnica

desgasificacién y emanacion de vapores. En casos especificos los sedimentos del fondo del
lago disecado ha alcanzado grandes distancias hacia el oeste y suroeste al ser arrastrados
por los vientos prevalecientes.

6.2.1.1 Modelacion de la amenaza

La modelacion de la amenaza se llevé a cabo empleando el programa ERN-Volcan (ERN,
2009). Los valores de las diferentes variables involucradas en la modelacién de la amenaza
del volcan Poas se presentan en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2
Pardametros del modelo del Volcin Poas

Modelo de ERN-Volcan

Tipo de anélisis: Determinista
Definicién de ventosas: Unica Ventosa Coordenadas: Este -84.24°
Norte 10.17°

Flujos de lava

Distancia maxima: 15000 m Espesor: 5m

Flujos piroclasticos
Altura columna eruptiva: 10 Km Angulo cono: 50°

Verifica accesibilidad: Si

Caida de cenizas

Altura columna eruptiva: 10 Km Campo de viento

Volumen expulsado: 0.01 Km3 Altura (%) Vel (m/s)  Dir (°)
Factor de forma: 0.2 0 1 180
N° divisiones altura: 20 20 1 180
H Tamafo particulas: -1.5 40 1 180
o Tamanho particulas: 3 80 1 270
Paso discretizacién X: 30 100 1 270
Paso discretizacién Y: 30

Coeficiente difusividad: 750 m2/s

A continuacién se presentan los mapas de amenaza para los diferentes tipos de productos
volcénicos considerados.

EDN América Latina 6-4



6. Amenaza volcdnica

10.5

10.4

10.3

9.9

-84.3 -84.2 -84.1 -84
Figura 6-3
Mapa de amenaza determinista por flujos de lava en el volcin Poas
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Mapa de amenaza determinista por caida de cenizas [m] en el volcdn Poas
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6.2.2 Volcdn Arenal

Es uno de los estratovolcanes mas jovenes de Costa Rica y mas estudiados del mundo. El
volcan Arenal, se encuentra localizado al noroeste de Costa Rica, formando parte de la
Cordillera Volcanica de Guanacaste. Es un estratovolcan de forma conica, con una altura de
aproximadamente 1700 m.s.n.m. (Figura 6-6

Antes de 1968 era un estratovolcan de forma conica casi perfecta construido por capas
alternas de ceniza volcanica y lapilli angular, flujos de lava de tipo Aa y en bloques y por
depésitos de nubes ardientes con blogques y ceniza. Actualmente, un cono adosado se eleva
desde el flanco oeste para dar la apariencia de volcanes gemelos cuando se observan desde
el norte o sur. En su flanco este se distingue el Cerro Chato.
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Estudios recientes indican que el volcan arenal detono erupciones de hasta VEI = 4 en el
afio 3900 AC, arrojando a la atmosfera un volumen de Tefra de 1.5x10°m®. Asi mismo los
registros indican que en el afio 1030 DC un nuevo evento de VEI = 4 produjo 9x10°m® de
material, siendo esta la Gltima erupcion de tales proporciones. Después de méas de 500 afios
el Arenal dejo su estado pasivo y despert6 en julio de 1968, con un VEI = 3, un volumen de
lava de 6.4+1.0x10°m* y un volumen de tefra de 3.5+0.6x10'm® expulsados produciendo
flujos piroclasticos y avalanchas de escombros que arrasaron kilometros de bosque virgen 'y
un par de comunidades lecheras y agricolas que se localizaban en la zona de influencia del
volcan. Unas 90 personas fallecieron y las pérdidas materiales fueron incalculables.

Esta actividad se ha mantenido desde entonces y se alterna de muchos modos. Periodos de
emplazamiento de flujos de lava contrastan con periodos de erupciones cargadas de gases,
vapores y cenizas. Algunas veces presentandose flujos piroclasticos.

Figura 6-6
Volcin Arenal
(Fuente: httpy//www.arenal.net/photo/volcano-updates/may-31-2006/)

6.2.2.1 Modelacion de la amenaza

La modelacién de la amenaza se llevo a cabo empleando el programa ERN-Volcan (ERN,
2009). Los valores de las diferentes variables involucradas en la modelacién de la amenaza
del volcan Arenal se presentan en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3
Pardmetros del modelo del Volcin Arenal

Modelo de ERN-Volcan

Tipo de anélisis: Determinista
Definicion de ventosas: Unica Ventosa Coordenadas: Este -84.70°
Norte 10.46°

Flujos de lava

Distancia maxima: 25000 m Espesor: 5m

Flujos piroclasticos
Altura columna eruptiva: 20 Km Angulo cono: 70°

Verifica accesibilidad: No

Caida de cenizas

Altura columna eruptiva: 20 Km Campo de viento

Volumen expulsado: 1.00 Km3 Altura (%) Vel (m/s)  Dir (°)
Factor de forma: 0.2 0 1 180
Ne divisiones altura: 20 20 1 180
U Tamafio particulas: -1.5 40 1 180
o Tamafio particulas: 3 80 1 180
Paso discretizacion X: 30 100 1 180
Paso discretizacion Y: 30

Coeficiente difusividad: 750 m2/s

A continuacion se presentan los mapas de amenaza para los diferentes tipos de productos
volcanicos considerados.

YR L
1/%}7 }r 7
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Figura 6-7
Mapa de amenaza determinista por flujos de lava en el volcin Arenal
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Figura 6-8
Mapa de amenaza determinista por flujos pirocldsticos en el volcin Arenal
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Figura 6-9
Mapa de amenaza determinista por caida de cenizas [m] en el volcin Arenal

6.2.3 Volcan Irazi

El Volcén Irazl es un estratovolcan activo y forma parte de la Cordillera VVolcanica Central
de Costa Rica. Durante toda su vida prehistorica ha tenido una actividad en su mayor parte
relacionada a flujos de lava, sin embargo gran parte del edificio volcanico esta cubierto de
capas de cenizas y flujos de barro de espesor variable que forman los fértiles suelos de la
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zona. (Saénz R., Barquero J., Malavassi E., 1982)°. Es el volcan activo més alto de Costa
Rica (3432 msnm) y en general posee una forma sub-cénica irregular (Figura 6-10)

Figura 6-10
Volcdin Irazii
(Fuente: https.//royshencr.powweb.com/html/pic/main.php?g2_itemld=235&92_image ViewsIndex=1)

La zona intracratérica se encuentra formada por 3 estructuras principales; el crater activo
hacia el noreste con unos 1000 m de diametro, una profundidad de 180 m y que alberga un
lago de color y caracteristicas cambiantes. El crater Diego de la Haya se encuentra al norte
de la caldera con unos 80 m de profundidad y de forma alargada hacia el este. Finalmente
se observa en el lado sur una larga estructura semiplana que corresponde a los restos de una
terraza antigua la cual se conoce con el nombre de Playa Hermosa.

Desde 1723, lrazt ha tenido al menos 23 erupciones. La mas reciente duré desde 1963
hasta 1965. Caus6 al menos 40 muertos y destruy0d unas 400 casas, fabricas y terreno
cultivable. Esta erupcion se calificé con un VEI = 3.

6.2.3.1 Modelacion de la amenaza

La modelacion de la amenaza se llevé a cabo empleando el programa ERN-Volcan (ERN,
2009). Los valores de las diferentes variables involucradas en la modelacién de la amenaza
del volcan Irazu se presentan en la Tabla 6-4.

2
Tomado de: http:/ /atlas.snet.gob.sv/documentos/volcanes/texto4.php?pagina=Actividad_CostaRica2.html#cr_irazu
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Tabla 6-4
Pardametros del modelo del Volcin Irazi
Modelo de ERN-Volcan
Tipo de anélisis: Determinista
Definicion de ventosas: Unica Ventosa Coordenadas: Este -83.90°
Norte 9.97°
Flujos de lava
Distancia maxima: 25000 m Espesor: 5m
Flujos piroclasticos
Altura columna eruptiva: 15 Km Angulo cono: 60°
Verifica accesibilidad: No
Caida de cenizas
Altura columna eruptiva: 15 Km Campo de viento
Volumen expulsado: 10.0 Km3 Altura (%) Vel (m/s)  Dir (°)
Factor de forma: 0.1 0 0.5 180
Ne° divisiones altura: 20 30 0.5 180
U Tamadio particulas: -3.2 50 0.5 180
o Tamafio particulas: 1.5 70 0.5 180
Paso discretizacion X: 20 90 0.5 180
Paso discretizacion Y: 20
Coeficiente difusividad: 750 m2/s

A continuacion se presentan los mapas de amenaza para los diferentes tipos de productos
volcanicos considerados.
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Figura 6-11
Mapa de amenaza determinista por flujos de lava en el volcin Irazii
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Mapa de amenaza determinista por flujos pirocldsticos en el volcin Irazii
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Figura 6-13
Mapa de amenaza determinista por caida de cenizas [m] en el volcdn Irazii

6.2.4 Volcin Turrialba

El volcan Turrialba es un estratovolcan basalto-andesitico, proximo a la ciudad de Cartago.
Tiene una altitud de 3,340 m y cubre una superficie de 500 km?. Se ubican en esta cima 3
crateres principales. Uno al este ocupado por un cuerpo de agua intermitente, somero y de
unos 100 m de didmetro. Un crater central en cuyas paredes se observa actividad
fumarolica también posee un lago intermitente gracias a las abundantes precipitaciones de
la region. Finalmente, al oeste se tiene el crater asociado a la actividad magmatica mas
reciente que data de casi 150 afios. En el fondo de este crater se manifiestan salidas
importantes de gas y vapor y su fondo ésta siendo colmatado por materiales que se
desprenden desde sus empinadas paredes. (Figura 6-14)
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Figura 6-14
Volcdn Turrialba
(Fuente: http://www.ticoturri.com/VolcanTurrialba.jpg/Volcan Turrialba-full jpg)

El pasado eruptivo del Turrialba estd marcado por eventos poderosos de lavas, piroclastos y
cenizas las cuales han alcanzado los cientos de kilémetros al ser llevadas por los vientos en
direccion oeste. Estudios radiométricos permiten establecer un VEI = 4 durante una
erupcion del afio 40 DC la cual arrojo un volumen de tefra de 4x10°m?®y produjo flujos
piroclasticos. En contraste la erupcion de 1866 alcanzo un VEI = 3 con un volumen de
1x10’'m® de tefra expulsada. La actividad fumarélica continda en la parte central y al
suroeste de los crateres. Este volcan muestra actividad de vapores y gases en forma
sostenida y algunos problemas menores de inestabilidad fisica en sus paredes internas y
algunas paredes externas.

6.2.4.1 Modelacion de la amenaza

La modelacion de la amenaza se llevé a cabo empleando el programa ERN-Volcan (ERN,
2009). Los valores de las diferentes variables involucradas en la modelacién de la amenaza
del volcan Turrialba se presentan en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5
Pardametros del modelo del Volcin Turrialba

Modelo de ERN-Volcan

Tipo de anélisis: Determinista
Definicion de ventosas: Unica Ventosa Coordenadas: Este -83.77°
Norte 10.03°

Flujos de lava

Distancia maxima: 25000 m Espesor: 5m

Flujos piroclasticos
Altura columna eruptiva: 20 Km Angulo cono: 65°

Verifica accesibilidad: Si

Caida de cenizas

Altura columna eruptiva: 20 Km Campo de viento

Volumen expulsado: 10.0 Km3 Altura (%) Vel (m/s)  Dir (°)
Factor de forma: 0.2 0 1 180
Ne° divisiones altura: 20 20 1 180
U Tamadio particulas: -3 40 1 180
o Tamafio particulas: 1.5 60 1 180
Paso discretizacion X: 20 80 1 180
Paso discretizacion Y: 20

Coeficiente difusividad: 750 m2/s

A continuacion se presentan los mapas de amenaza para los diferentes tipos de productos
volcanicos considerados.
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Mapa de amenaza determinista por flujos de lava en el volcdn Turrialba
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Figura 6-17
Mapa de amenaza determinista por caida de cenizas [m] en el volcdn Turrialba

6.2.5 Volcin Rincon de la Vieja

Es un antiguo complejo volcanico al noroeste de Costa Rica, localizado, en la Cordillera de
Guanacaste, su altura es de 1,805 m.s.n.m. y su composicion quimica es andesitica. En su
lado Sur se ha formado la caldera de Guachapalin. Al Rincon La Vieja se le conoce como el
Coloso de Guanacaste; se ha estimado que tiene un volumen de material expulsado fuera de
la corteza de unos 130 km®. La actividad eruptiva ha migrado hacia el sureste, donde se
localizan los crateres jovenes. El delgado cono de 1,916 m. de altitud del Volcan Santa
Maria, es el punto méas alto del Complejo Rincdn de la Vieja y al este, a 5 km hay una
pequefia caldera de 500 m. de largo (Figura 6-18).
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Figura 6-18
Volcin Rincon de la Vieja
(Fuente: http:/fwww.alertatierra.com/VolRincon Vieja.htm)

Datos radiométricos sefialan una gran erupcioén de VEI = 4 en el afio 1820 AC que arrojo
>2.5x10%m? de tefra. En cuanto a las erupciones recientes no superan valores de VEI = 2.

6.2.5.1 Modelacion de la amenaza

La modelacion de la amenaza se llevé a cabo empleando el programa ERN-Volcan (ERN,
2009). Los valores de las diferentes variables involucradas en la modelacién de la amenaza
del volcan Rincon de la Vieja se presentan en la Tabla 6-6.
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Tabla 6-6

Pardmetros del modelo del Volcin Rincon de la Vieja

Modelo de ERN-Volcan

Tipo de anélisis:

Determinista

Definicion de ventosas: Unica Ventosa Coordenadas: Este -85.33°
Norte 10.82°

Flujos de lava

EL VOLCAN NO REPORTA FLUJOS DE LAVA

Flujos piroclasticos

Altura columna eruptiva: 20 Km Angulo cono: 70°

Verifica accesibilidad: Si

Caida de cenizas

Altura columna eruptiva: 20 Km Campo de viento

Volumen expulsado: 0.25 Km3 Altura (%) Vel (m/s)  Dir (°)

Factor de forma: 0.2 0 1 180

Ne° divisiones altura: 20 20 1 180

U Tamadio particulas: -1.5 40 1 180

o Tamafio particulas: 3 80 1 270

Paso discretizacion X: 10 100 1 270

Paso discretizacion Y: 10

Coeficiente difusividad: 750 m2/s

A continuacion se presentan los mapas de amenaza para los diferentes tipos de productos

volcanicos considerados.
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Mapa de amenaza determinista por flujos pirocldsticos en el volcdn Rincén de la Vieja
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Mapa de amenaza determinista por caida de cenizas [m] en el volcin Rincén de la Vieja
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