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1 INTRODUCCION

El programa Global Risk Modelling Alliance (GRMA), auspiciado por el InsuResilience Solutions Fund (ISF),
tiene como objetivo principal fortalecer las capacidades de los paises y ciudades en el analisis del riesgo
climdtico y de desastres orientado a las finanzas. Esta iniciativa busca llenar vacios criticos en modelos y
datos, mejorando las evaluaciones del riesgo climatico y de desastres a nivel nacional y subnacional. Para
lograrlo, en el caso de Costa Rica GRMA identificd y co-definid, junto con los socios locales, las necesidades
especificas del pais, con el fin de ofrecer herramientas abiertas para la gestion del riesgo, asi como datos
y acceso a una experiencia operativa en materia de financiamiento del riesgo.

Este informe presenta los resultados de la revisidon de datos y modelos existentes de amenazas geoldgicas
y las recomendaciones para su uso y aplicacion en las evaluaciones del riesgo previstas en el marco del
proyecto; Tarea 3 de los Términos de Referencia. Describe el tipo de informacidn disponible y los modelos
que se han utilizado para la evaluacién de mapas de amenaza por deslizamientos, erupciones volcdnicas y
sismos en Costa Rica, que serian Utiles o apropiados para la evaluacién probabilista del riesgo. Este
producto corresponde, en conjunto, a los entregables 3.1.a, 3.1.b, 3.1.c, 3.2.3, 3.2.b, 3.2.c, 3.3.3,3.3.by
3.3.c de los Términos de Referencia del proyecto, cuyo objetivo, en la medida de lo posible, es utilizar
datos, mapas y modelos existentes, en el caso de las geoamenazas, previamente aplicados en Costa Rica
en evaluaciones similares.

En el Informe de Inicio de esta consultoria se realizd una descripcidén general de los estudios de amenaza
y riesgo que, principalmente en las uUltimas dos décadas, se han realizado en Costa Rica. En el informe se
sefala que algunos de estos estudios han tenido un enfoque probabilista, sin embargo, se afirma que en
general éstos han sido la excepcidén. La mayoria de los estudios de amenaza han sido descripciones
cualitativas, con valoraciones de alto, medio y bajo, y practicamente no han tenido uso ni relevancia para
la realizacion de estudios de riesgo; que, a su vez, se considera, han sido practicamente inexistentes. Sin
embargo, es también importante sefialar que la informacién que se ha generado a lo largo de los afios, en
el marco de diferentes iniciativas académicas o institucionales, nacionales o internacionales, significa un
valioso acerbo para el pais, aunque no puedan utilizarse para la evaluacidn probabilista del riesgo.

Para efectos de este proyecto es importante sefialar que la resolucion y completitud de la informacion
existente es diversa y fragmentada y que en general no es posible usar estos trabajos previos, aunque
estén catalogados como de amenaza o riesgo, si el objetivo es obtener resultados de riesgo utilizando
métricas probabilistas. En consecuencia, se puede afirmar, como punto de partida de este informe, que
aunque existen datos, mapas y estudios de diferente indole, en su mayoria no se pueden utilizar como
base para los objetivos de este proyecto. En consecuencia, deben considerarse como insumos o trabajos
con los cuales se pueden contrastar algunos de los resultados. Siguiendo esta perspectiva, se evalué la
informacidn y los modelos disponibles en Costa Rica, con el fin de establecer su potencial uso para la
evaluacion del riesgo en el marco de este proyecto. Se evaluaron criterios de escala, resolucion,
aplicabilidad y disponibilidad, con el fin de establecer su posible utilizacién y pertinencia llegdndose a las
siguientes conclusiones.

En relacidn con la amenaza por deslizamientos, a pesar de multiples trabajos realizados solo se cuenta con
un modelo coherente y consistente con lo requerido para las evaluaciones de riesgo. Se trata del modelo

Revisidn de informacidn sobre amenazas geoldgicas ¢



=} ingeniar | CIMNE®

GIRI-CDRI, el cual cumple con los criterios de calidad para las aplicaciones previstas en esta consultoria.
No obstante, dado que ese modelo fue construido a partir de informacidn global, es importante sefialar
gue en el marco de este proyecto existe la oportunidad de actualizarlo y mejorarlo informacién local de
mayor detalle disponible en Costa Rica. Este trabajo puede realizarse en forma conjunta con el grupo de
LANAMME/ECG, como lider del Grupo Técnico de Trabajo del proyecto Operativo 1.

En lo que se refiere a la amenaza volcdnica, se cuenta con modelos probabilistas para los volcanes que
representan una amenaza en la carretera RN2, particularmente, los volcanes Turrialba e Irazl. Estos
modelos fueron construidos durante el proyecto CAPRA (2008) en Costa Rica, se utilizaron para
capacitacidn en el proyecto GRAF y cumplen con los criterios de calidad minimos para ser usados en las
evaluaciones de riesgo para el proyecto GRMA. Sin embargo, en este caso se presenta, también, la
oportunidad de actualizar y mejorar la resolucién de los modelos con informacion local de mayor detalle
disponible actualmente. Este trabajo puede realizarse, también, de manera conjunta con el grupo de
LANAMME/ECG, como lider del Grupo Técnico de Trabajo del proyecto Operativo 11.

Con respecto a la amenaza sismica, a diferencia de los casos anteriores, existen varios modelos con
similitudes en su enfoque metodoldgico, que basicamente es el mismo. Sin embargo, el modelo del cual
se dispone con toda la informacion base completa, que es el mas actualizado y que cumple con todos los
criterios de calidad para ser usado directamente en las evaluaciones de riesgo sismico en el proyecto de
GRMA en Costa Rica, es el modelo ASLAC. Este modelo, ademas, ha sido previamente empleado por la
industria aseguradora a nivel internacional y ha sido referente para CCRIF. Este informe se estructura en
diferentes secciones como se indica a continuacion:

Seccién 1. Corresponde a esta introduccidn

Seccién 2. Presenta el resumen de informacion y modelos disponibles de la amenaza por
deslizamientos se indica la propuesta de mejora y adecuacion.

Seccién 3. Presenta el resumen de informacidon y modelos disponibles de la amenaza volcdnica y se
indica la propuesta de mejora y adecuacion.

Seccién 4. Presenta el resumen de informacion y modelos disponibles de la amenaza sismica y se
hace la justificacion del modelo que se considera mas apropiado.

Seccién 5. Presenta un resumen de los contenidos del programa de capacitacién en materia de
amenazas y riesgos geoldgicos, asi las personas de las instituciones costarricenses involucradas en este
programa de capacitacién, asi como el estado de avance.

LEl rol del Lider del GTT no implica una responsabilidad contractual sobre el producto de esta consultoria.
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2 AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS

En general, los procesos de remocidn en masa se pueden definir como el movimiento cuesta abajo de un
cierto volumen de roca o suelo cerca de la superficie de la Tierra, debido principalmente a la fuerza de
gravedad. Estos movimientos en masa son una parte importante del proceso de erosién, ya que el material
es transportado de un nivel a otro mds bajo y posteriormente por rios o quebradas. Los procesos de
movimientos en masa ocurren continuamente en las laderas, algunos muy lentamente y otros en forma
repentina y a menudo con resultados desastrosos. A cualquier movimiento perceptible cuesta abajo de
roca o suelo, o una mezcla de ambos, se le conoce en genéricamente como un deslizamiento.

En este proyecto la modelacion de la amenaza por deslizamientos se aplica especificamente para el
Proyecto Operacional 1: Evaluacion del riesgo de desastres y climatico en infraestructura vial — Ruta
Nacional 2 Autopista Panamericana (RN2).

2.1  Eventos de deslizamiento en la Ruta Nacional 2

Para efectos de tener un contexto general acerca de la amenaza por deslizamientos en este proyecto es
pertinente sefialar que la Ruta Nacional 2, conocida también como la Carretera Interamericana Sur, es uno
de los corredores logisticos mas estratégicos de Costa Rica. Esta via conecta la Gran Area Metropolitana
con la regién sur del pais, facilitando el transito de bienes, personas y servicios entre San José y la frontera
con Panama. Sin embargo, su trazado por zonas montanosas, suelos volcanicos inestables y regiones de
alta pluviosidad la convierte en una infraestructura susceptible a ser afectada por deslizamientos de tierra,
los cuales han tenido histdricamente impactos significativos en la movilidad nacional, este corredor de
comercio y la economia del pais (Quesada-Roman, 2015; Monge Sandi, 2022).

Uno de los eventos mas severos de los ultimos afios ocurrié en octubre de 2022, cuando un sistema de
baja presidn generd lluvias persistentes que provocaron miultiples deslizamientos en el tramo entre La
Hortensia y El Jardin de Pérez Zeleddn. La carretera fue cerrada por varios dias, afectando severamente el
transito de vehiculos livianos y pesados. Este cierre generd pérdidas econdmicas estimadas en mas de mil
millones de colones diarios (aproximadamente 1.8 millones de ddlares), dado que los transportistas
debieron utilizar rutas alternas mas extensas y menos seguras (Monge Sandi, 2022). Ademas,
comunidades como Rivas y San lIsidro del General vieron limitado su acceso a hospitales, centros
educativos y redes de abasto, lo que agravo el impacto social del evento. La infraestructura sufrié dafios
en muros de contencion, alcantarillado pluvial y en la base estructural de la calzada (Monge Sandi, 2022).

El tramo que atraviesa el Cerro de la Muerte ha sido escenario recurrente de deslizamientos,
especialmente en los kildmetros comprendidos entre el 60 y el 90. En agosto de 2021, un deslizamiento
de gran tamafio obligd al cierre total de la via por mas de 48 horas, afectando gravemente la logistica
nacional. Afios antes, en junio de 2017, otro evento de similar magnitud afectd la zona de Division, dejando
incomunicadas varias comunidades rurales. La combinacidn de taludes pronunciados, vegetacion inestable
y condiciones de visibilidad reducida por neblina ha contribuido a una larga serie de incidentes, algunos
de los cuales han incluido victimas mortales por accidentes vehiculares durante o después de los
derrumbes (Quesada-Roman, 2015).
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Uno de los eventos de mayor impacto en la historia reciente de esta carretera fue causado por la tormenta
tropical Nate, en octubre de 2017. Las lluvias excepcionales que acompafiaron este fendmeno generaron
mas de veinte deslizamientos criticos a lo largo de la Interamericana Sur, particularmente en los cantones
de Pérez Zeleddn, Buenos Aires y Osa (Mufioz Barrantes, 2017). La ruta sufrié dafios estructurales
extensos, incluyendo el colapso de puentes, obstruccidn de alcantarillas y pérdida de soporte en multiples
taludes. El puente sobre el rio Térraba en Paso Real estuvo en riesgo de colapso por socavacién, mientras
que varias comunidades quedaron sin energia eléctrica ni acceso a agua potable por varios dias. Las
reparaciones en esta via requirieron una inversién superior a los ¢10 000 millones (algunos informes
estiman hasta ¢13 000 millones), segin el MOPT y el CNE (Bosque, 2017).En julio de 2015, un
deslizamiento significativo en la zona de El Empalme, entre Cartago y Pérez Zeleddn, provocd una
interrupcién del paso durante mas de 36 horas. Las lluvias constantes saturaron los suelos, provocando el
colapso de taludes sin obras de estabilizacién y obligando a la evacuacién preventiva de varias viviendas
cercanas (Quesada-Romdn, 2015). Este tipo de incidentes ha sido frecuente en ese tramo debido a la
insuficiencia de drenajes transversales y la carencia de cunetas profundas que permitan manejar de
manera eficiente los flujos pluviales.

Ademas de los eventos provocados por lluvias, varios sismos con epicentros en la regién fronteriza de
Panama han tenido un impacto indirecto sobre la Ruta Nacional 2. Temblores como el de Chiriqui en 2003
y 2021 provocaron inestabilidad en taludes y fisuras en la calzada en sectores como Paso Canoas y San
Vito. Aunque no causaron deslizamientos de gran magnitud, estos sismos obligaron al Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) a realizar inspecciones de emergencia y labores de estabilizacion preventiva para
evitar colapsos posteriores (LANAMME/ECG-UCR, 2017).

A pesar de su rol esencial en el comercio internacional, el mantenimiento de la Ruta Nacional 2 ha sido
mayormente reactivo, y las obras de mitigacidn estructural no han sido implementadas de manera
sostenida. La falta de inversién en muros de contencidn, sistemas de monitoreo geotécnico permanente
y redisefio de drenajes ha contribuido a que los mismos puntos criticos se vean afectados de forma
reiterada afio tras afio. Esto representa no solo un costo econédmico directo por concepto de reparaciones,
sino también un impacto acumulado sobre la productividad nacional y la seguridad vial (Quesada-Roman,
2015).

En conclusidn, los deslizamientos de tierra en la Ruta Nacional 2 representan una problematica constante
para la conectividad del pais, afectando no solo la infraestructura vial sino también el corredor de comercio
y el acceso de comunidades enteras a servicios esenciales. La adaptacion a este tipo de amenaza requiere
una vision integral que incluya planificacidn territorial, inversiones estratégicas en infraestructura
resiliente, implementacidon de tecnologia para la deteccién temprana de movimientos de masa y una
coordinacion efectiva entre las instituciones responsables de gestidn del riesgo y desarrollo vial. Esta ruta
interamericana en su segmento sur seguird siendo un punto neurdlgico del pais, por lo que su
sostenibilidad y seguridad deben considerarse una prioridad nacional (Quesada-Roman, 2015;
Monge Sandi, 2022).
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2.2 Componentes necesarios para la modelacién de la amenaza por deslizamientos

Una evaluacidn probabilista del riesgo de un segmento vial como la RN2 exige la evaluacién de la amenaza,
en este caso por deslizamientos, entendiendo y teniendo en cuenta, por lo menos, cuatro aspectos
fundamentales que gobiernan este fendmeno:

e Las cargas actuantes sobre los bloques o porciones de material que pueden deslizarse.

e El papel del agua en la modificacion de las propiedades mecdnicas de los materiales de laderas.
e Laestructura geoldgica de la ladera y las modificaciones generadas por el hombre.

e Laincidencia de los eventos detonantes, como sismos o lluvias intensas.

Las condiciones de carga, contenido de agua y su papel modificador en la resistencia de los materiales de
la ladera, asi como la estructura geoldgica y las modificaciones causadas por el hombre, son aspectos que
dan cuenta de la susceptibilidad, la cual nos habla de las condiciones intrinsecas que favorecen la
inestabilidad. Por otra parte, los eventos detonantes son factores externos a las condiciones de la ladera,
que deben ser tratados por separado e incorporados al momento de calcular la amenaza por
deslizamientos. Finalmente, debe establecerse la incidencia de los eventos detonantes sobre la
manifestacion de los deslizamientos. Esto usualmente se modela por medio de umbrales detonantes, que
son modelos que indican con cual nivel de intensidad (de lluvia o de movimiento fuerte, segun
corresponda) es probable la manifestacidon de un deslizamiento en una ladera. En resumen, un modelo de
amenaza por deslizamientos, que pueda ser empleado posteriormente en evaluaciones del riesgo de
desastres, debe ser conformado por submodelos de susceptibilidad, umbrales y eventos detonantes.

2.3 Informacién y modelos disponibles

Teniendo en cuenta el tipo de datos que se requieren para la evaluacidn de laamenaza por deslizamientos,
en esta seccidn se presenta un resumen de la informacién y modelos existentes sobre deslizamientos en
Costa Rica, y en particular sobre el trazado de la Ruta Nacional 2, y se indican tanto la potencialidad como
las limitaciones de la informacion disponible, con fines de evaluacion de la amenaza y el riesgo con un
enfoque probabilista. Igualmente, a continuacidn, se hace una descripcién de los datos y modelos
existentes que pueden ser usados directamente en la modelacién probabilista del riesgo, que se espera
realizar, y qué modificaciones o ajustes seria deseable o necesario realizar para obtener un buen resultado.

2.3.1 Informacion base y de referencia

La informacion base y de referencia en la modelacion de la amenaza por deslizamientos corresponde a los
datos o capas de informacion acerca del fendmeno, su ocurrencia y las condiciones del entorno
relacionadas con su manifestacién, que por si solos no constituyen modelos terminados de alguno de los
componentes necesarios mencionados previamente. A continuacion, se describe la informacién disponible
al respecto.

2.3.1.1  Catdlogo de deslizamientos

El catdlogo de deslizamientos es un inventario de los eventos histdricos que contiene informacion del tipo
de actividad de los procesos de remocidén en masa, su distribucidn espacial, el tipo de proceso, asi como
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sus caracteristicas. En este caso, en el portal del Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT) se
identifican capas de amenaza natural del dominio de la Comisidn Nacional de Prevencién de Riesgo y
Atencién de Emergencias (CNE) que corresponden a dos capas vectoriales con informacion
georreferenciada de deslizamientos ocurridos en el territorio costarricense?.

La capa Deslizamientos (ver Figura 1), contiene 1,126 registros que corresponden a fendmenos de
remocidn en masa inducidos por eventos hidrometeorolégicos y sismicos que han generado la
inestabilidad de laderas. Ademds de la localizacién de los eventos la capa contiene informacion del area 'y
el perimetro afectados para la mayoria de los registros, sin embargo, no se diferencia por tipo de proceso
de remocién en masa ni caracteristicas especificas del evento. En los metadatos de la capa se menciona
que se utiliza para la actualizacion de las zonas de amenazas del pais, para ubicar las dreas mas propensas
a deslizamientos y facilitar la toma de decision para el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo. Por su parte,
la capa Coronas de deslizamientos (ver Figura 2), contiene informacién de zonas identificadas como de
potencial de deslizamiento ante eventos de lluvia intensa o de movimiento sismico.

SN[z

Usuarios

afloN aa o0 @

o " e
WGS-84
J Visor de Mapas

<

XZ CAPAS FUNDAMENTALES

Figura 1. Visualizacién de la capa Deslizamientos en el visor de mapas del SNIT

2 Las capas se encuentran disponibles para descarga en el enlace:
https://www.snitcr.go.cr/ico_servicios_ogc_info?k=bm9kbzo6NDU=&nombre=CNE
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Figura 2. Visualizacion de la capa Corona de deslizamientos en el visor de mapas del SNIT

Esta informacidn permite corroborar y justificar los valores de susceptibilidad a los deslizamientos que se
empleen en la modelacidn del proyecto GRMA. Es una informacién apropiada para tal fin.

2.3.1.2  Sistema de Informacién Geogrdfica LANAMME/ECG UCR

El SIG de LANAMME/ECG contiene informacién relacionada con la red vial nacional (RVN) de Costa Rica,
en lo que se refiere a condiciones estructurales de los tramos de la red. Con respecto a los deslizamientos,
se presenta informacién sobre Geotecnia de la red vial nacional, en la cual se presentan puntos de
muestreo, a lo largo de las principales vias del pais, con el estudio puntual de taludes y laderas propensas
a deslizamientos. El SIG de LANAMME/ECG provee informacién detallada para 201 ubicaciones sobre la
RVN, 10 de las cuales se ubican sobre el trazado de la RN2. En estos puntos se provee informacion sobre
la clasificacidn general de la condicidn de los taludes, su altura, pendiente, tipo de material predominante,
rango promedio de precipitacidon anual de la zona, asi como fotografias de los taludes. La informacion de
detalle se complementa con 2710 puntos de observacion simplificada, 115 de ellos ubicados sobre la RN2,
para los cuales se establece una condicion general y se proveen fotografias.

Aparte de la informacidn geotécnica, el SIG de LANAMME/ECG contiene informacién adicional sobre
elementos de la red vial, en particular puentes y tramos viales de las redes vial nacional y vial cantonal, asi
como informacién sobre auditorias técnicas. Esta informacidn sera considerada para la conformacion del
modelo de exposicion de la RN2. Estas bases de datos estan disponibles y ya fueron solicitadas a
LANAMME/ECG a través de SUGESE, quien debe solicitarlas formalmente.

Esta informacidn permite corroborar y justificar los valores de susceptibilidad a los deslizamientos que se
empleen en la modelacidn del proyecto GRMA. Es una informacién apropiada para tal fin.
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eotecnia de la red vial nacional (RVN
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Figura 3. Visualizacién de puntos con informacidn geotécnica en la RN2. Visor SIG de LANAMME/ECG UCR.
2.3.1.3  Mapas de amenaza del CNE

La CNE, por su parte, ha elaborado mapas simplificados de informacion sobre amenazas naturales a nivel
de cantdn para todo el pais®. Estos mapas proveen una aproximacién de las fuentes de las amenazas
naturales en el territorio costarricense. En esta informacion se identifican poligonos que representan
potencial de deslizamientos.

Estos mapas solo estan disponibles en formato PDF. No se ha tenido acceso a la informacién o datos
georreferenciados de base, por lo cual esta informacidn no es apropiada y es insuficiente para ser
incorporada en la modelacién. No obstante, estos mapas e informacién pueden ser empleados para
realizar una comparacién visual con la capa de susceptibilidad que se emplee en el modelo.

3 Los mapas se encuentran disponibles en https://www.cne.go.cr/reduccion_riesgo/mapas_amenzas/.
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Figura 4. Mapa de amenazas y peligros naturales del Cantén de Ledn cortés. Elaborado por la CNE.
2.3.2 Proyecto RECLAIMM/CEPREDENAC-Noruega

Por otra parte, es importante referenciar el Proyecto RECLAIMM (Fortalecimiento de Capacidades para el
Manejo de Riesgos por Deslaves en Paises Centroamericanos), que fue una iniciativa conjunta entre el
Centro de Coordinacion para la Prevencidon de los Desastres en América Central (CEPREDENAC) y el
gobierno de Noruega (NGI - Instituto Noruego de Geotecnia). Su objetivo principal fue fortalecer las
capacidades de los paises centroamericanos en la gestion y mitigacidon de riesgos por deslizamientos de
tierra.

En Costa Rica, el proyecto se enfocd en la creacién de mapas de susceptibilidad de deslizamientos,
considerando factores como geologia, pendiente, uso del suelo y patrones de precipitaciéon. Aunque el
proyecto RECLAIMM se implementd en varios paises de la regién, la informacién especifica sobre su
ejecucién en Costa Rica es limitada y no se ha logrado acceder a los productos georreferenciados como el
mapa de susceptibilidad generado. Se encontré la imagen que se presenta en la Figura 5, pero la base de
datos correspondiente al mapa no estd disponible.
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Esta informacidn es, entonces, también inapropiada e insuficiente para ser incorporada en la modelacion
y solo puede ser empleada para realizar una comparacion visual con la capa de susceptibilidad que se
emplee en el modelo.
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Figura 5. Imagen del mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de Costa Rica — proyecto RECLAIMM. Tomado de
ResearchGate.

2.3.3 Modelo CDRI-GIRI

En el marco del proyecto Global Infrastructure Resilience Index (GIRI) de la Coallition for Disaster Resilience
Infrastructure (CDRI) se desarrolld un modelo de amenaza por deslizamientos, a diferencia de los
anteriores, completamente probabilista, que considera la amenaza por deslizamientos inducidos por
terremotos o precipitaciones (incluyendo el efecto del cambio climatico) a nivel mundial.

Este modelo de amenaza por deslizamientos, disponible para Costa Rica, es metodoldgicamente
consistente con lo requerido para la modelacidn del riesgo en el proyecto GRMA, es decir, se trata de un
modelo que da cuenta de la susceptibilidad a los deslizamientos y provee umbrales detonantes apropiados
para la evaluacidn de la amenaza con un enfoque probabilista.

Si bien el modelo GIRI-CDRI también provee modelos de los fendmenos detonantes (lluvias intensas y
terremotos), dichos modelos no se van a considerar en el proyecto GRMA, dado que, en el caso de las
lluvias intensas en el marco del proyecto se desarrollara un modelo de mayor detalle para Costa Rica como
parte de las actividades de modelacién de inundaciones en este proyecto Operacional 1, asi como para los
proyectos Estratégico y Operacional 2 y 3.
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Cabe mencionar que el método de cuantificacién de la amenaza del modelo GIRI-CDRI, es el mismo
propuesto por la Guia Metodoldgica para la Integracion del Analisis del Riesgo en los proyectos de
infraestructura publica vial de Costa Rica, desarrollada en 20244,

De acuerdo con lo anterior, el modelo GIRI-CDRI es el mejor disponible. No obstante, dada su relativa baja
resolucidn, y por estar conformado a partir de informacidn obtenida de bases de datos globales, seria
factible llevar a cabo una actualizacidon y mejora para adaptar el modelo a la informacién mas detallada
existente en el pais.

2.3.3.1  Modelo de susceptibilidad GIRI-CDRI

El modelo de susceptibilidad GIRI-CDRI de deslizamientos cubre todo el territorio de Costa Rica, por medio
un mosaico de 4 mallas rectangulares de 5x5 grados, con resolucién espacial de 90 metros, en las cuales
se clasifica la susceptibilidad de las laderas de Costa Rica en 5 categorias, haciendo uso del método de
Mora-Vahrson (1994). En cada pixel se estima la susceptibilidad a los deslizamientos, como la probabilidad
anual de ocurrencia de un evento de deslizamiento de tierra potencialmente destructivo, considerando
como factores de susceptibilidad la pendiente topografica, litologia, cobertura vegetal y humedad del
suelo, como se indica a continuacion:

S$=85-5"-5,-S, Ecuacién 1

En donde S es la susceptibilidad a los deslizamientos, S, es el factor asociado a la pendiente topografica,
S, es el factor de condiciones litoldgicas, Sy, es el factor que describe la humedad del suelo, y S, es el factor
de cobertura vegetal. S toma valores entre 0 y 1, y puede ser interpretado como una probabilidad
intrinseca de las laderas a deslizarse. Este resultado solo corresponde a la susceptibilidad y, por lo tanto,
no indica la probabilidad real de ocurrencia de los deslizamientos dato que aun no incorpora los eventos
detonantes. El mapa de susceptibilidad obtenido de GIRI CDRI para Costa Rica se presenta en la Figura 6.

Las categorias de susceptibilidad empleadas son 5, desde 1 = susceptibilidad muy baja a deslizamientos de
tierra hasta 5 = susceptibilidad muy alta. Estas clases corresponden a una clasificacidon sobre valores de
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, cuya definicion requiere incluir rangos de intensidad de los
fendmenos detonantes, como se describe a continuacion.

4 La formulacion de dicho documento fue liderada por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), la Fundacion de la Universidad de Costa Rica, y financiada por EUROCLIMA.
La guia forma parte de la Accidn Proyectiva: Fortalecimiento de capacidades para la utilizaciéon de informacién climatica para
robustecer los procesos de toma de decisiones en Costa Rica.
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Figura 6. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de Costa Rica del proyecto CDRI-GIRI liderado por INGENIAR
2.3.3.2  Modelo de umbrales detonantes GIRI-CDRI

El modelo de umbrales considerado en GIRI-CDRI, como se describe en Palau et al., 2022, es un modelo
simplificado que correlaciona las categorias de susceptibilidad con niveles de intensidad de los fendmenos
detonantes, para establecer una probabilidad de deslizamiento correspondiente. En ese sentido, es una
extension del modelo de susceptibilidad, en el cual se asigna una probabilidad de ocurrencia del fendmeno
ante diferentes valores de intensidad de la amenaza detonante.

La Tabla 1 muestra las probabilidades de deslizamiento segun GIRI-CDRI, dadas como funcién de la
precipitacidon estandarizada de 24 horas P,,, que se define como:

P —
P, = 24h — M24n

Ecuacion 2
024h

En donde P4, es la precipitacion acumulada de 24 horas del evento (dia) en consideracion, u,,, Y 02an
son respectivamente la media y desviaciéon estandar multianual de precipitacion diaria del sitio de
evaluacion.

Tabla 1. Umbral lluvia-deslizamiento considerado

Rango P Categoria susceptibilidad
" Susc.1 | Susc. 2 | Susc. 3 | Susc. 4 | Susc.5
P, <0.3 0% 0% 0% 0% 0%
03<P, <20 0% 1% 2% 3% 5%
20< P, <37 0% 2% 3% 5% 10%
3.7<P, <50 0% 3% 5% 10% 15%
P, > 5.0 0% 5% 10% 15% 20%

En el caso del detonante sismico, se emplea una clasificacidon similar, pero en funcion de la aceleracién
maxima del terreno, o PGA (Peak Ground Acceleration), la cual se relaciona con las categorias de
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susceptibilidad para indicar una probabilidad de ocurrencia de deslizamiento detonado por sismo. Este
umbral se presenta en la Tabla 2. PGA se expresa como fraccidn de la aceleracién de la gravedad.

Tabla 2. Umbral aceleracion-deslizamiento considerado

Categoria susceptibilidad
Rango PGA Susc. 1 | Susc.2 | Susc. 3 | Susc.4 | Susc. 5
0.05g < PGA < 0.15g 0% 0% 0% 0.1% 0.5%
0.15g < PGA < 0.25g 0% 0% 0.1% 0.5% 1%
0.25g < PGA < 0.35g 0% 0.1% 0.5% 1% 5%
0.35g < PGA < 0.45g 0% 0.5% 1% 5% 10%
PGA > 0.45g 0% 1% 5% 10% 40%

2.3.3.3  Propuesta de ajuste al modelo GIRI-CDRI

De la mano con el equipo técnico de LANAMME/ECG, quienes lideran el grupo de trabajo del proyecto
Operacional 1 en el cual se busca evaluar el riesgo para la carretera nacional RN2 de Costa Rica, se
procederd a la actualizacion y mejora de la cuantificacién de la susceptibilidad a los deslizamientos en
Costa Rica, haciendo uso del método planteado en el Informe de Inicio de esta consultoria, y que involucra
multiples factores de propensividad, mejorando la descripcién del fendmeno frente al método original de
GIRI-CDRI que solamente considera 4 factores.

Asi mismo, se buscara, en la medida de lo posible, mejorar la resoluciéon del modelo, para acomodarlo a
una resolucién de 12.5 metros de pixel, o por lo menos de 30 metros de pixel, alrededor del corredor de
la RN2. Finalmente, se consultara con los expertos de LANAMME/ECG y otros expertos involucrados en el
proyecto, sobre la pertinencia de los umbrales detonantes previamente empleados en GIRI-CDRI, y la
necesidad o no de modificarlos para ajustarlos a las condiciones locales de Costa Rica.

Cabe resaltar que actualmente se dispone de la totalidad del dataset de GIRI-CDRI, el cual, como se
menciond anteriormente, es lo mejor que existe disponible para las actividades previstas en los Términos
de Referencia de esta consultoria. No obstante, se busca realizar la adecuacion, no por una inconveniencia
del modelo de que se dispone, sino dada la oportunidad de incorporar la mejor informacion y la
experiencia local de los expertos involucrados, lo cual beneficiard el proyecto y permitird obtener
resultados mas ajustados a las caracteristicas locales.

2.4 Modelo seleccionado

De acuerdo con lo anterior, para la amenaza por deslizamientos, se ha seleccionado el modelo GIRI-CDRI,
el cual resulta coherente y consistente con los requisitos necesarios para evaluaciones probabilistas del
riesgo. Este modelo cumple con los criterios de calidad establecidos para las aplicaciones previstas en esta
consultoria. Sin embargo, dado que fue desarrollado a partir de informacién global, se identifica una
oportunidad para su actualizacidon y mejora mediante la incorporacidn de datos locales de mayor detalle
disponibles en Costa Rica. Este proceso se llevara a cabo en colaboracién con el grupo LANAMME/ECG,
quien lidera el Grupo Técnico de Trabajo del Proyecto Operativo 1.
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2.5 Datos espaciales sobre deslizamientos

Los datasets geoespaciales disponibles asociados a este modelo se entregan como parte del Anexo 1 de
este informe. La informacién relacionada con susceptibilidad de deslizamientos que pueden ser detonados
por lluvia y por sismo incluye mallas con una resolucién espacial de 90 metros y cubren todo el territorio
del pais. Con la informacién climatica de precipitaciones, y escenarios de cambio climatico, que se
obtendran, en el marco de este proyecto (Tarea 2), permitiran obtener una vez depurado el proceso mapas
de frecuencia anual -periodo de retorno- o de amenaza de deslizamientos y, posteriormente, de riesgo en
forma probabilista.

2.6 Resumen de modelos e informacién sobre deslizamientos

Modelo o Tipo de
. L. Observaciones Disponibilidad Limitaciones Ventajas . P ..
informacion informacion
Incluye 1,126
eventos con No diferencia Util para validar
Catdlogo de informacién . . procesos ni valores de Historica,

. . o Disponible en el L . .
deslizamientos espacial, areay visor del SNIT caracteristicas susceptibilidad; espacial,
(SNIT - CNE) perimetro; no especificas del buena cobertura | vectorial

detalla tipo de evento nacional
proceso.
Incluye 201
Sistema de punt?s . . . A’Ita 'callc'iad
. geotécnicos Disponible técnica, incluye
Informacion . Datos puntuales, .
. detallados y mediante fotos, Puntual, técnica,
Geografica . no cobertura . .
LANAMME/ECG 2710 puntos solicitud formal a continua pendiente, observacional
simplificados; 10 | LANAMME/ECG altura, tipo de
UCR .
y 115 en RN2 material, etc.
respectivamente.
_ No se puede Aporta un
Mapas Acceso publico al . bu .p., una o
Mapas de L . integrar en visién general Cartografica,
simplificados a PDF, sin datos L )
amenaza del . , . modelos de amenaza; util | visual,
nivel de cantén georreferenciados . . S
CNE espaciales por como referencia | institucional
en formato PDF base .
falta de base GIS | visual
Creacion de
mapa de
Proyecto s Imagen . Aporta contexto
susceptibilidad a . . Sin acceso a la . Imagen,
RECLAIMM / . ) disponible en regional, .
nivel regional; , base de datos . L referencial,
CEPREDENAC - . . linea . visualizacion .
solo disponible georreferenciada . regional
Noruega . . (ResearchGate) referencial
imagen sin base
de datos
Modelo
babilist L Model
Modelo GIRI- probanfisa Resolucion de oaelo
completo; Totalmente coherente,
CDRI (Global . . . 90m; usa bases -
incluye disponible completo, Probabilista,
Infrastructure e globales, .

" susceptibilidady | (entregado en el . validado, ya raster, global
Resilience susceptible de .

Index) umbrales Anexo 1) mejora local compatible con
detonantes GRMA
(Huvia y sismo)
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3 AMENAZA VOLCANICA

La evaluacién probabilista de la amenaza volcanica es un campo de aplicacion muy reciente de la
modelacién del riesgo catastréfico. Su propdsito es describir, en términos de probabilidad, el proceso de
ocurrencia de los episodios eruptivos de un volcan con el fin de describir una coleccién de eventos
representativos de todas las maneras como la amenaza puede manifestarse en el territorio. Para calcular
la amenaza volcanica se requiere modelar la actividad eruptiva del volcan, determinar la posibilidad que
los productos volcdnicos sean emitidos desde puntos de emision especificos, calcular la distribucion de los
productos volcdnicos, e integrar estos componentes en un catdlogo estocastico de episodios eruptivos,
gue sean mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos.

En esta consultoria, la modelacién de la amenaza volcanica se aplica especificamente para el Proyecto
Operacional 1: Evaluacién del riesgo de desastres y climatico en infraestructura vial — Ruta Nacional 2
Autopista Panamericana (RN2).

3.1 Eventos de origen volcanico que han afectado la Ruta Nacional 2

La Ruta Nacional 2 de Costa Rica ha estado histéricamente expuesta a una variedad de amenazas
naturales, entre ellas, fendmenos de origen volcanico. Estos ultimos han desempefiado un papel
importante, aunque muchas veces de manera indirecta, debido a la interaccidén entre la actividad geolégica
y las condiciones climdticas locales. Esta via, al atravesar zonas de alta pendiente, terrenos de origen
volcdnico y regiones montafiosas cercanas a centros de actividad volcanica como los volcanes Turrialba e
Irazu, ha sufrido una serie de impactos cuya frecuencia y magnitud justifican un analisis técnico sostenido
en el tiempo (Vahrson & Cartin, 2020).

La actividad eruptiva del Volcan Turrialba entre 2014 y 2017 constituye uno de los episodios mas
significativos en términos de afectacion a la infraestructura vial. Durante este periodo, el volcan registro
multiples erupciones de tipo freatico y magmatico, con columnas eruptivas que alcanzaron alturas
superiores a los 3.000 metros sobre el crater. La dispersién de ceniza favorecida por los vientos alisios
provoco depdsitos considerables sobre amplias zonas del Valle Central, incluyendo sectores por donde
atraviesa la Ruta Nacional 2, especialmente entre San José, Curridabat y Cartago. Aunque el espesor de la
ceniza en estas areas raramente superd los 5 milimetros, su persistencia generd una serie de impactos
acumulativos (Duarte, 2016).

Entre los principales efectos registrados se incluyen la reduccién de la visibilidad en la via, particularmente
en horas pico y durante episodios de precipitacidn ligera, lo cual incrementé el riesgo de accidentes.
Ademas, se reportaron obstrucciones frecuentes en alcantarillas y sistemas de drenaje, lo que aumenté la
susceptibilidad de la via a inundaciones localizadas y deslizamientos superficiales, particularmente en las
cuestas de Taras, Ochomogo y el Cerro de la Muerte, donde la estabilidad de taludes es critica (LANAMME-
UCR, 2015)..

En el caso del Volcan Irazu, su actividad ha sido mas intermitente y menos explosiva en décadas recientes,
pero no por ello menos relevante. El incremento en la actividad sismica y fumardlica observado en 2020,
sumado a una mayor inestabilidad en el sistema hidrolégico de la regién, tuvo consecuencias indirectas
sobre la Ruta Nacional 2, particularmente en el tramo que conecta Cartago con el Cerro de la Muerte. La
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saturacidon de suelos por lluvias intensas, acentuada por la influencia volcanica en la hidrologia
subterranea, ha sido identificada como un factor contribuyente en varios deslizamientos que afectaron
brevemente el paso vehicular, obligando a intervenciones de emergencia por parte del Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) (Alvarado, 1993; Sojo, 2018).

En particular, alrededor del kildmetro 25, cerca de la ciudad de Cartago, se manifiesta una sucesién de
abanicos laharicos histdricos y prehistéricos formados a partir de las erupciones del volcan Irazd, cuyo
crater se encuentra a unos 16 Km del sitio, conformados por la acumulacién de material de origen
volcanico; material que ha transitado por el cauce del rio Reventado, afectando a la ciudad de Cartago, y
potencialmente a la RN2 que tiene su trazado actual por el lugar, como ocurrié durante el periodo de
actividad volcénica entre 1963 y 1965 (Gunther Vahrson & Cartin, 2020).

3.2 Componentes necesarios para la modelaciéon de la amenaza volcanica

Es posible encontrar multiples enfoques para la evaluacién de la amenaza volcanica, la cual ha sido
histéricamente abordada desde una perspectiva determinista, en donde se pretende principalmente
explicar las razones y mecanismos mediante los cuales se han manifestado eventos volcanicos verificados
en tiempos geoldgicos, permitiendo asi una descripcion de las condiciones de ocurrencia de las erupciones
y transito o propagacién de los productos volcdnicos y la posible afectacion. Este tipo de enfoques, si bien
proveen informacion de contexto muy significativa, no son apropiados ni suficientes para la modelacién
probabilista del riesgo, de la manera como se solicita en los Términos de Referencia para ser aplicada en
el proyecto GRMA.

La modelacién probabilista de la amenaza volcénica requiere, por lo tanto, de la definicién de una serie de
componentes que permitan simular una coleccidn de eventos derivados de la actividad volcanica, para su
uso en modelacion del riesgo. Estos componentes son:

e Modelo de ocurrencia de erupciones, que permita expresar la ocurrencia como un proceso
estocastico que puede ser estacionario o no.

e Modelo de régimen de colapso de columnas eruptivas, que permita determinar en qué medida se
manifiestan fendmenos como flujos piroclasticos, y que porcentaje del material erupcionado se
involucra en su desarrollo.

e Modelos de transito o propagacidn de productos. Se trata de modelos especificos que permitan
establecer las intensidades causadas por los posibles productos volcanicos. En particular: caida de
ceniza, flujos piroclasticos, lahares, proyectiles balisticos y ondas de choque y, en menor medida
flujos de lava®.

A la luz de la existencia o no de estos submodelos, se ha evaluado la informacién disponible para
determinar su pertinencia en la modelacién del riesgo dentro del proyecto GRMA.

5 Esto se debe a que el caracter explosivo de los volcanes Turrialba e Irazu, y el tipo de magma involucrado, reduce la probabilidad
de que se manifiesten flujos de lava.
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3.3 Informacién y modelos disponibles

Costa Rica cuenta con mas de diez estructuras volcanicas importantes, de las cuales cinco presentan una
actividad significativa. No obstante, dado que el Proyecto Operacién 1 se centra en la RN2 como elemento
sobre el cual se evalla el riesgo, la revisidon de la informacién y modelos disponibles se centra en los
volcanes Turrialba e Irazu. La Tabla 3 presenta un resumen de las principales caracteristicas de estos dos
volcanes.

Tabla 3. Caracteristicas generales de los volcanes Turrialba e Irazu

Volcan Irazu
Estratovolcan (Alvarado et al., 2006)
Vulcaniana, pliniana (Alvarado & Soto,

Volcan Turrialba
Estratovolcan (Alvarado et al., 2006)
Vulcaniana, freatomagmatica, pliniana (Reagan

Caracteristica
Tipo de volcdan
Tipo de actividad

principal et al. 2006; Martinez et al., 2012) 2002)
Explosi I histori
Explosividad Explosivo (moderada) (Pacheco et al., 2015) (:E/::;\éz (:tt;jer;:gv;e)ntos istéricos)
. . Emisiones de ceniza, gases, explosiones leves Fumarolas, baja actividad desde los afos
Actividad reciente

(Ruiz et al., 2017)
2014-2017: frecuentes emisiones de ceniza

90 (Barquero et al., 2000)
1963-1965: erupcion pliniana de gran

Eventos eruptivos

destacados (Ruiz et al., 2017; Conde et al., 2019) impacto (Alvarado & Soto, 2002)
Altura de columna , . Mds de 8,000 m en erupciones plinianas
H I R l., 2017 !
eruptiva asta 3,000 m sobre el crater (Ruiz et al., 2017) (Alvarado & Soto, 2002)
ceniza, reduccion de visibilidad (Pacheco et al., | posibles lahares, ceniza (Alvarado et al.,
Impacto sobre RN2

2015) 2006; ICE, 2011)

3.3.1 Estudios de la amenaza volcanica

Se han identificado estudios sobre la amenaza volcdnica realizados para los volcanes Turrialba e Irazu.
Estos estudios, liderados por la Unidad de Investigacién y Andlisis del Riesgo de la Comisidn Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE), buscan establecer las regiones de posible
incidencia de productos volcdnicos derivados de la actividad de estos volcanes, con énfasis en el alcance
de los productos y la intensidad de la posible afectacién.

3.3.1.1  Volcdn Turrialba

El estudio titulado “Peligro Volcanico del Turrialba, Costa Rica” (Alvarado et al., 2020a) provee informacion
sobre el emplazamiento geoldgico del edificio volcanico, su morfologia, su historia eruptiva tanto en
tiempos geoldgicos como en tiempos histdricos, asi como simulaciones de escenarios eruptivos con las
potenciales intensidades causadas en el terreno.

La informacién contenida en este estudio es util para la parametrizacién de los modelos de amenaza

probabilista que se utilizaran en el marco del proyecto GRMA.
3.3.1.2  Peligros volcdnicos del Irazu

El estudio titulado “Peligros Volcanicos del Irazu, Costa Rica” (Alvarado et al., 2020b) sigue una estructura
similar al del volcan Turrialba, brindando informacién sobre el emplazamiento geoldgico del edificio
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volcéanico, su morfologia, su historia eruptiva tanto en tiempos geoldgicos como en tiempos histdricos, y
también simulaciones de escenarios eruptivos con las potenciales intensidades causadas en el terreno.

La informacidn contenida en este estudio es altamente Util para la parametrizacién de modelos de
amenaza probabilista. No obstante, se aclara que el estudio no provee una modelacién probabilista de la
amenaza. Es decir, la informacion contenida es de gran utilidad, mas los resultados obtenidos no son
suficientes para ser directamente usados en la evaluacién probabilista del riesgo en este proyecto.

3.3.2 Modelos probabilistas del proyecto CAPRA

Como parte del proyecto CAPRA (2008) se calculé la amenaza volcdnica para 9 volcanes en Costa Rica, en
particular para el Poas, Arenal, Irazu, Turrialba, Rincdn de la Vieja, Tenorio, Barva, Miravalles y Orosi. En el
2010, INGENIAR-CIMNE actualizd los modelos de amenaza de estos volcanes, a partir de la mejor
informacidn disponible sobre tasas de actividad, magnitudes de erupciones, morfologia, propiedades del
magma y de los materiales depositados, con el fin de definir modelos probabilistas capaces de simular
multiples eventos eruptivos y permitir la evaluacién probabilista del riesgo volcanico.

Los modelos desarrollados por INGENIAR-CIMNE se encuentran implementados en el software VHAST
(Bernal, 2010) de la plataforma CAPRA-ROBOT. Actualmente los modelos cubren caida de ceniza, flujos
piroclasticos, lahares y flujos de lava (estos ultimos como eventos raros), para los volcanes mencionados.

Conviene anotar que los modelos de productos volcanicos implementados para los volcanes Turrialba e
Irazu, en particular los modelos de distribucidn de ceniza volcanica y transito de lahares, son los mismos
sugeridos en la Guia Metodoldgica para la Integracion del Analisis del Riesgo en los proyectos de
infraestructura publica vial de Costa Rica, desarrollada en 2024.
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Figura 7. Escenario de caida de ceniza en el volcan Irazd
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Figura 8. Escenario de flujos piroclasticos en el volcan Turrialba
3.3.2.1  Propuesta de ajuste a los modelos probabilistas de CAPRA

De la mano con el equipo técnico de LANAMME/ECG, quienes lideran el grupo de trabajo del proyecto
Operacional 1 en el cual se busca evaluar el riesgo para la carretera nacional RN2 de Costa Rica, se
procederd a la actualizacién y mejora de la evaluacidn probabilista de la amenaza volcdnica para el
Turrialba y el Irazd, a partir de la incorporacion de la informacidon mas reciente sobre la actividad y
emplazamiento geoldgico y morfolégico de estos volcanes (Alvarado et al., 2020a, 2020b). Se buscar3g, en
la medida de lo posible, mejorar la resoluciéon del modelo, para acomodarlo a una resolucién de 12.5
metros de pixel, alrededor de los edificios volcanicos y en cercanias a la RN2. Se actualizardn los
pardmetros base de la modelacién de productos volcdnicos de acuerdo con la informacién mas reciente
publicada en Alvarado et al.,, 2020a y 2020b. Finalmente, se complementardan los modelos con la
evaluacidn para proyectiles balisticos y ondas de choque.

Cabe resaltar que actualmente se dispone de la totalidad de los modelos volcanicos de CAPRA, los cuales
son lo mejor que existe disponible para las actividades previstas en los Términos de Referencia de este
proyecto. No obstante, se buscard realizar su adecuacidn, ajuste y complementacién, no por una
inconveniencia de los modelos existentes, sino dada la oportunidad de incorporar la mejor informaciéon y
la experiencia local de los expertos involucrados, lo cual beneficiara el proyecto y permitird obtener
resultados mds ajustados a las caracteristicas locales.
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3.4 Modelo seleccionado

En lo que respecta a la amenaza volcdnica, se dispone de modelos probabilistas desarrollados para los
volcanes que representan una amenaza sobre la carretera RN2, en particular los volcanes Turrialba e Irazu.
Estos modelos fueron construidos en el marco del proyecto CAPRA (2008) en Costa Rica y cumplen con los
criterios de calidad minimos requeridos para su uso en las evaluaciones de riesgo del proyecto GRMA. Al
igual que en el caso de los deslizamientos, se identifica la oportunidad de actualizar y mejorar la resoluciéon
de estos modelos mediante el uso de informacién local de mayor detalle actualmente disponible. Este
proceso serd realizado en conjunto con el grupo LANAMME/ECG, quien lidera el Grupo Técnico de Trabajo
del Proyecto Operativo 1.

Es importante sefialar que la utilizacién de este modelo de amenaza volcdnica permite evaluar efectos no
solo en activos de infraestructura sino efectos ambientales en caso de requerirse en el futuro. Para el caso
de cultivos implicaria utilizar un modelo de vulnerabilidad especial ante la caida de piroclastos (caida de
ceniza). Los modelos ante otras amenazas volcanicas se consideran de vulnerabilidad binaria dada la alta
capacidad destructiva de estos fendmenos. La vulnerabilidad de los cultivos ante la caida de piroclastos se
basa en la evaluacién de las caracteristicas fenoldgicas de las plantas que determinan su respuesta
bioldgica a la alteracidn de su entorno natural. Generalmente, las plantas cierran los estomas de sus hojas
para reducir la pérdida de agua por transpiracion, lo que implica reducir su nivel de fotosintesis, ritmo de
crecimiento y rendimiento final. La modelacién de la vulnerabilidad se puede realizar siguiendo la
metodologia de célculo del rendimiento propuesta por la FAO (modelo AquaCrop). El modelo por lo tanto
puede ser util para evaluacion del riesgo de servicios ecosistémicos.

3.5 Datos espaciales sobre volcanes

Los datasets geoespaciales disponibles asociados a este modelo se entregan como parte del Anexo 1 de
este informe. Se entrega informacién que contienen parametros del modelo probabilista de amenaza
volcanica del proyecto VHAST (del CAPRA ROBOT) para los volcanes Irazu y Turrialba, topografia con 4
mallas de fragmentos geoespaciales del Modelo Digital de Elevacién, con una resoluciéon espacial de 12.5
metros, y que cubren parte del territorio de Costa Rica, de la regién por donde atraviesa la carretera Ruta
Nacional 2, y el drea en donde se localizan los volcanes Turrialba e Irazd. Los modelos CAPRA/VHAST estan
ya disponibles para su uso para producir mapas de amenaza volcanica probabilista, por ejemplo, caida de
ceniza con diferentes periodos de retorno, y con base en la informacién de frecuencia -basada en eventos-
obtener posteriormente el riesgo en forma probabilista. Igualmente, se pueden generar escenarios de
eventos especificos.

3.6 Resumen de modelos e informacién sobre amenaza volcanica

Modelo o X . e . R Tipo de
. .. Observaciones Disponibilidad Limitaciones Ventajas . P ‘.
informacion informacion
Estudios de Estudio No es una .,
eligro eolégico y de modelacion Informacion
P g’ . & g . ¥ Disponible como . reciente, util Geoldgica,
volcanico — escenarios probabilista .
. . . - documento . para mejorar contextual,
Volcan Turrialba | eruptivos, util L directa; no ..
técnico . , modelos técnica
(Alvarado et al., | para incluye catélogo .
o .. existentes
2020a) parametrizacion estocastico

25



=

(balisticos,
ondas)

JJingeniar | CIMINES
| Risk Inte
Estudios de Similar al .
eligro Turrialba: No es Base técnica
P g . . ! Disponible como | directamente sélida para Geoldgica,
volcanico — incluye
, , . . documento utilizable en actualizar contextual,
Volcdn Irazu simulaciones .. L, _
N técnico modelacion de modelos técnica
(Alvarado et al., histéricas y rieseo robabilistas
2020b) morfologia & P
Modelos Modelos .
I . . . Modelacién
probabilistas del | desarrollados Disponible, Requiere robabilista Probabilista
proyecto CAPRA | para 9 volcanes; | implementado actualizacion de Eom leta coes acial’
(VHAST — incluye ceniza, en CAPRA- pardmetros y valid’;da ! a fécnicz !
INGENIAR- flujos, lahares y ROBOT resolucion implemezt\;da
CIMNE) lava
Mejora en
resoluciéon
.5m), , ermitira
(12.5m) Aun no P itird
Propuesta de ;n:z:;g;auon En desarrollo en | implementado, ;bc;chIer més Modelacion
ajuste a recientes conjunto con depende de detallados propuesta,
modelos CAPRA y LANAMME/ECG | avances Y técnica, aplicada
nuevos técnicos localmente
productos precisos




=}ingeniar | CIMNES®

4 AMENAZA SiSMICA

En general, el propésito de la evaluacion de la amenaza sismica es describir, en términos de probabilidad,
el proceso natural de ocurrencia de los terremotos y su intensidad y efectos en el territorio, con el objetivo
de dimensionar el problema de forma completa, no solo considerando los eventos ya ocurridos en el
pasado sino también los eventos que no han ocurrido aun. Esto implica, primero, la necesidad de modelar
la ocurrencia de rupturas en la corteza terrestre, conservando caracteristicas minimas asociadas al
momento sismico liberado, tamano y orientacion de la ruptura; segundo, una medida de la frecuencia de
ocurrencia de los terremotos y su manifestacidn en el tiempo, que sea estadisticamente consistente con
lo observado en catdlogos sismoldgicos; y tercero, una manera de establecer las intensidades del
movimiento fuerte causadas en cualquier ubicacion del territorio como resultado de la ocurrencia de
sismos particulares.

En el marco de este proyecto se trabajard con la informacién disponible proveniente de esfuerzos previos
realizados al respecto en Costa Rica. A continuacién, se presentan los estudios mas relevantes y completos
gue han sido identificados.

4.1 Eventos sismicos relevantes en Costa Rica

Costa Rica, situada sobre el Cinturdn de Fuego del Pacifico, ha sido histéricamente una regién de alta
sismicidad debido a la interaccién de varias placas tectdnicas, principalmente la placa del Cocos y la placa
Caribe. Esta condicién geoldgica ha dado lugar a numerosos eventos sismicos de gran relevancia, que han
marcado la historia del pais tanto en términos de afectacién humana como de impactos econdmicos y
estructurales (Alonso-Henar et al., 2013).

Uno de los eventos sismicos mds significativos en la historia de Costa Rica fue el terremoto de Cartago
ocurrido el 4 de mayo de 1910. Este sismo, con una magnitud estimada de 6,4ML, tuvo un impacto
devastador sobre la ciudad de Cartago, donde se registré el colapso de mas del 80% de las edificaciones.
El evento dejé un saldo de aproximadamente 700 personas fallecidas y miles de heridos y damnificados
(Alonso-Henar et al., 2013). La destruccién fue tal que motivd la reubicacion de muchas familias y la
reestructuracién urbana de la ciudad. Este terremoto marcé un antes y un después en la gestion del riesgo
sismico en el pais, aunque en ese momento aln no existian normativas de construccion sismorresistentes
(Alonso-Henar et al., 2013).

Décadas mas tarde, el 22 de abril de 1991, ocurrid otro terremoto de gran magnitud, esta vez con epicentro
cerca de la localidad de Pandora, en la regidén de Limdn, en la costa Caribe del pais. Con una magnitud de
7,7Mw, este evento es uno de los mas potentes registrados en Costa Rica (Quesada-Roman, 2021). A pesar
de que el epicentro se situd en una zona menos densamente poblada, los efectos fueron severos: se
reportaron 48 fallecidos, mas de 500 personas heridas y mas de 7.000 viviendas con algun grado de dafio
(Nishenko et al., 2021). Infraestructura critica, como puentes y carreteras, sufrieron graves afectaciones,
lo cual dificulté las labores de rescate y asistencia (Denyer et al., 1994; Moya, 2021). Este sismo también
generd cambios morfoldgicos en la zona, como el levantamiento de tierras y desplazamientos de terreno,
lo cual ha sido objeto de estudio por parte de gedlogos a nivel mundial.
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Posteriormente, el terremoto de Cébano, registrado el 25 de marzo de 1990, con una magnitud de 7,0Ms,
sacudio la regién de la peninsula de Nicoya. Aunque fue menos destructivo que el de Limdn, este evento
sismico provoco dafios significativos en viviendas, asi como en el sistema vial y en escuelas rurales (Protti
& Schwartz, 1994). A pesar de que no se registraron muertes directamente atribuibles al sismo, si hubo
cuantiosas pérdidas materiales. Este terremoto fue fundamental para reforzar la percepcion del riesgo en
la zona del Pacifico costarricense y motivd el inicio de estudios mas rigurosos sobre la acumulacion de
energia sismica en la peninsula de Nicoya, la cual es considerada una de las zonas de mayor amenaza
sismica del pais (Alonso-Henar et al., 2013).

En tiempos mds recientes, el terremoto de Cinchona, ocurrido el 8 de enero de 2009, representa otro hito
relevante en la historia sismica de Costa Rica. Con una magnitud de 6,2Mw y epicentro cerca del volcdn
Poas, este sismo afectd severamente las comunidades de Cinchona, Vara Blanca y otros sectores del
cantén de Alajuela. Se contabilizaron 29 fallecidos, mas de 90 heridos y mas de 2.000 personas
desplazadas. El deslizamiento de tierras provocado por el sismo fue uno de los factores mas letales, al
sepultar viviendas y bloquear accesos. Ademas, provoco el colapso de parte de la infraestructura vial y
dejé aisladas a numerosas comunidades (LANAMME UCR 2009; Monge Sandi, 2009).

Otro evento significativo ocurrio el 5 de septiembre de 2012, conocido como el terremoto de Samara o de
Nicoya, con una magnitud de 7,6Mw. Este sismo tuvo lugar en la zona costera del Pacifico norte y fue
ampliamente sentido en todo el pais. A pesar de su gran magnitud, el nimero de victimas fue reducido
(una persona fallecida directamente y varias decenas de heridos). Sin embargo, los dafios estructurales si
fueron considerables: mas de 2.300 edificios sufrieron algun nivel de afectacidn, incluyendo hospitales,
escuelas, viviendas y oficinas gubernamentales.

4.2 Componentes necesarios para la modelacién de la amenaza sismica

La modelacidon probabilista de la amenaza sismica sigue una metodologia bien definida desde su aparicién
por primera vez a finales de la década de 1960, derivada de los trabajos pioneros de Luis Esteva en México
y Anil Cornell en los Estados Unidos. Se trata de una metodologia robusta, a partir de la cual se han
desarrollado enfoques y métodos para la evaluacion, posteriormente, de todo tipo de amenazas naturales.
Es decir, los preceptos bdsicos de la modelacion catastréfica con enfoques probabilistas pueden ser
rastreados hasta los trabajos en amenaza sismica de Esteva y Cornell.

La evaluacion de la amenaza sismica requiere de tres componentes basicos:

e Un modelo de modelo de fuentes, que describa su geometria en el espacio y la distribucion de la
localizacién de las rupturas de la corteza terrestre en el territorio de analisis.

e Un modelo de sismicidad, que permita la modelacién probabilista de la ocurrencia en el tiempo
de sismos de diferentes magnitudes en cada una de las fuentes consideradas.

e Un modelo de atenuacién, que define la intensidad del movimiento fuerte, como variable
aleatoria, en funcidn de la magnitud de los terremotos y la distancia fuente-sitio.

A la luz de la existencia o no de estos submodelos, se evalla la informacién disponible en Costa Rica para
determinar su pertinencia en la modelacién del riesgo sismico dentro del proyecto GRMA.
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4.3 Informacién y modelos disponibles

En esta seccidn se presenta un resumen los modelos de amenaza sismica existentes en Costa Rica. Se
indican las potencialidades y limitaciones que tienen para ser usados directamente en la modelacién del
riesgo en el marco del proyecto.

4.3.1 Modelo RESIS Il

El Proyecto Reduccién del Riesgo Sismico en Guatemala, El Salvador y Nicaragua, con Cooperacién
Regional para Honduras, Costa Rica y Panama (RESIS 1) (NORSAR et. al. 2008) fue una iniciativa regional
qgue buscd evaluar la amenaza sismica, la vulnerabilidad y el riesgo en seis paises centroamericanos,
incluyendo Costa Rica. Este proyecto fue desarrollado con la colaboraciéon de instituciones locales como la
Red Sismoldgica Nacional y la Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad de Costa Rica vy el
Instituto Costarricense de Electricidad y expertos internacionales en sismologia y geotecnia de la
Universidad Politécnica de Madrid, Centroamérica y Europa.

En el caso de Costa Rica, el estudio se enfocd, principalmente, en la evaluacién probabilista de la amenaza
sismica, considerando la sismicidad histérica y reciente del pais. Para ello, se construyé y analizd un
catdlogo sismico que se conformé a partir del catdlogo nacional aportado por el pais y un catdlogo regional
basado en el catdlogo de Rojas et al. (1993) y que fue actualizado hasta diciembre 2007, con el aporte de
los catalogos locales de El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama y los datos regionales del Centro
Sismoldgico de América Central (CASC).

Este catalogo abarcé eventos significativos desde el afio 1522, con magnitudes de momento (M,,) iguales
o superiores a 3.5. A partir de esta informacion se identificaron y caracterizaron las principales fuentes
sismogénicas, clasificadas en tres grandes grupos: fuentes corticales, de subduccién interplaca y de
subduccidn intraplaca. Para la estimacion de la aceleracidn sismica esperada en distintas localidades se
utilizaron modelos de atenuacion adecuados para la regién. En el caso de las fallas superficiales se
emplearon los modelos de Climent et al. (1994) y Zhao et al. (2006); para las fuentes de subduccidn
interplaca se utilizé el modelo de Youngs et al. (1997), y para las fuentes intraplaca se aplicaron los
modelos de Zhao et al. (2006) y Youngs et al. (1997).

El cdlculo de amenaza sismica se realizd con el programa CRISIS2007 (plataforma CAPRA). Los resultados
de RESIS Il incluyen mapas de aceleracion maxima del terreno (PGA) y ordenadas espectrales (SA) de 0.1,
0.2,0.5, 1y 2 segundos, para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios. Ademas, se generaron curvas
de amenaza para estos pardmetros en la ciudad de San José, asi como espectros de amenaza uniforme
correspondientes a los tres periodos de retorno mencionados. Los mapas obtenidos, como el que se
muestra en la Figura 9, fueron fundamentales para determinar las exigencias para el desarrollo de cédigos
de construccion sismo-resistentes y para la planificacion territorial en Costa Rica.

Es importante destacar que el modelo RESIS I, es metodoldgicamente compatible con la modelacién del
riesgo catastrofico. Es mas, como parte del desarrollo de la plataforma CAPRA por parte del Banco
Mundial, BID y UNDRR en 2008 en Costa Rica, INGENIAR-CIMNE incorporé el modelo RESIS Il en la
plataforma CAPRA. Por lo tanto, en la actualidad se cuenta con el modelo y los resultados, que ademas
son la base del proyecto GRAF, realizado mas recientemente para CNE con el apoyo de la UNDRR. Los
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resultados del RESIS Il y el GRAF son compatibles con la modelacidn del riesgo sismico en el marco del
proyecto GRMA. Estos proyectos han sido un referente en el sector publico del pais, sin embargo, se han
realizado otros modelos mas recientes, mas completos y de mayor alcance, que han tenido en cuenta en
parte insumos del RESIS Il y el GRAF, de los cuales a continuacion se presenta una sinopsis de sus enfoques
y ventajas.

AMENAZA SISMICA EN COSTA RICA

PGA Periodo de retorno = 500 anos
Abril - 2008
M. P. Escalante, A. R. Medina, M. ). G, Rodriguez
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Figura 9. Mapa de amenaza sismica en términos de PGA para un periodo de retorno de 500 afios. (Tomado de NORSAR et. al.
2008)

4.3.2 Modelo de amenaza sismica de Costa Rica de 2022

Este fue un proyecto conjunto que involucré a investigadores de la Universidad de Costa Rica, incluyendo
al Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS), la Red Sismoldgica Nacional (RSN), el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME/ECG), y los departamentos de Psicologia y Trabajo Social,
asi como a investigadores del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). El objetivo principal fue generar
un nuevo modelo de amenaza sismica para el pais y contextualizar las experiencias sismicas vividas por las
comunidades rurales, con el fin de promover politicas orientadas a la mitigacion del riesgo.

Este modelo fue desarrollado utilizando la base de datos de terremotos elaborada por Arroyo-Solérzano
y Linkimer (2021), a partir de informacién del LIS y la RSN de la Universidad de Costa Rica, asi como de
agencias sismolégicas de Panama y Nicaragua. El catalogo cubre eventos ocurridos entre los afios 1522 y
2020, con magnitudes de momento (M,,) entre 0.3y 7.7.
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Para la zonificacion sismica, se utilizd la propuesta de Alvarado et al. (2017), que define 28 zonas que
abarcan el territorio de Costa Rica y sus zonas aledafas. Estas zonas fueron agrupadas en tres dominios
tectonicos: placa superior (18 zonas), interplaca (5 zonas) e intraplaca (5 zonas). Los modelos de
atenuacidn del movimiento fuerte se aplicaron mediante combinaciones ponderadas especificas para cada
tipo de fuente. Para las zonas intraplaca se utilizaron los modelos de Abrahamson et al. (2016), Montalva
et al. (2017), Kanno et al. (2006), Garcia et al. (2005) y Lin & Lee (2008); para las zonas interplaca, los de
Kanno et al. (2006), Zhao et al. (2006) y Montalva et al. (2017); y para las fuentes corticales, los de Cauzzi
et al. (2015), Kanno et al. (2006) y Boore et al. (2014).

El calculo de la amenaza sismica se realizé utilizando el software OpenQuake (GEM, 2020). De acuerdo con
el estudio, los mapas de aceleracion maxima del suelo (PGA) para periodos de retorno de 475 y 2475 aiios,
asi como las aceleraciones espectrales correspondientes, han permitido clasificar el territorio nacional en
cuatro niveles de amenaza sismica:

e Extremadamente alta: para las peninsulas de Nicoya, Osa y Burica, situadas directamente sobre la
zona de subduccién interplaca.

e Muy alta: para la mayor parte de la provincia de Guanacaste.
e Alta: para la mayor parte del pais (~¥41%), incluyendo el centro de Costa Rica y San José.
e Moderada: para la Cordillera de Talamanca y el norte de Costa Rica.
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Figura 10. Resultados del modelo de amenaza sismica de Costa para medidas de intensidad seleccionadas de la aceleracion
maxima del suelo (PGA) para un periodo de retorno de (a) 475y (b) 2475 afios. (Tomado de Hidalgo Leiva et al. 2022)

La informacién base necesaria para el uso de este modelo para la evaluacion del riesgo en el marco del
proyecto GRMA no estd disponible; es decir, los modelos geométricos de fuentes, sismicidad y atenuacién
empleados. Por lo tanto, este modelos no sera considerado para la evaluacion del riesgo sismico en el pais.

4.3.3 Modelo ASLAC

Existe también un modelo regional de Amenaza Sismica para Latino América y el Caribe (ASLAC) que se
desarrollé pensando, que pudiera servir ademads que, para normativa sismorresistente, para evaluar el
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riesgo catastrofico de portafolios o carteras de activos o elementos expuestos; de especial utilidad para la
industria de seguros y reaseguros. Aunque, como en el caso de Costa Rica, la mayoria de los paises de la
region ya han contado con modelos probabilistas propios y nacionales de amenaza sismica, no existia un
modelo regional integrado. En general, no era posible ensamblar los modelos nacionales debido a
importantes discontinuidades en las fronteras politico-administrativas, causadas por la falta de integracion
de las fallas transnacionales y el uso de diferentes modelos de prediccién de movimiento fuerte (GMPM,
por sus siglas en inglés).

El modelo ASLAC (Salgado-Galvez et al., 2018) ha sido el primer modelo probabilista de amenaza sismica
armonizado para la regién de América Latina y el Caribe. Este modelo cubre de manera completa,
continua, homogénea y exhaustiva toda la region, con una resolucion suficientemente alta a escala
nacional. Esto incluye fallas compartidas e incluso de los paises vecinos.

Para su desarrollo, se ensamblé un catdlogo sismico actualizado utilizando fuentes internacionales
(Engdahl y Villasefior, 2002; Storchak et al., 2013; USGS-NEIC, 2015), complementado con informacién
proveniente de fuentes locales y regionales. El catdlogo incluye eventos desde el afio 1900 hasta 2015, y
se establecié una magnitud de momento minima (M,,) de 4.0.

La zonificacién tectdnica se realizdé considerando Unicamente las caracteristicas sismo-tectdnicas, sin
atender a las fronteras politico-administrativas, con el fin de garantizar la continuidad espacial del modelo.
Se definieron subregiones dentro del modelo para asignar la actividad sismica a diferentes fuentes. Por
ejemplo, en América Central, los eventos ubicados entre la trinchera de subduccién y la curva de nivel de
40 km se clasificaron como interplaca. Aquellos ubicados fuera de esta curva se clasificaron como
intraplaca si su profundidad es mayor a 40 km, o como corticales si su profundidad es igual o menor a 40
km.

Se seleccionaron modelos de atenuacién ajustados a las caracteristicas sismo-tectdnicas de la regién y se
aplicaron relaciones hibridas, asighando combinaciones ponderadas de dos o mds modelos a las distintas
fuentes. En América Central, se utilizaron los modelos de Chiou-Youngs (2014) y Climent et al. (1994), cada
uno con un peso de 0.5 para las fuentes corticales; y los modelos de Zhao et al. (2006), Lin and Lee (2008)
y Youngs et al. (1997), con un peso de 0.33 cada uno para las fuentes interplaca e intraplaca.

La evaluacién de la amenaza sismica se llevo a cabo siguiendo la metodologia PSHA, utilizando el software
CRISIS2015 (Ordaz et al., 2015). Como resultado, se generaron curvas de amenaza y espectros de amenaza
uniforme (EAU), los cuales pueden obtenerse para cualquier ubicacion dentro del dominio del modelo. A
partir de estas curvas, se construyeron mapas de amenaza sismica para distintos periodos de retorno y
ordenadas espectrales.

El modelo también incluye un catdlogo sintético de terremotos, definidos como mutuamente excluyentes
y colectivamente exhaustivos, que representan en forma probabilista todos los eventos sismicos factibles
de ocurrir. Cada evento cuenta con una frecuencia de ocurrencia asociada. Este catdlogo, que incluye mas
de un millén de terremotos, se almacend en un archivo *.AME (para la amenaza basada en eventos)
compatible con diversos programas abiertos y licenciados para la evaluacion rigurosa y probabilista del
riesgo sismico, como los disponibles en la plataforma CAPRA.
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La Figura 11 presenta los mapas de amenaza sismica de Costa Rica obtenidos a partir del modelo ASLAC.
A la izquierda se presenta el mapa correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, y a la derecha,
el de 2500 afios, ambos en términos de PGA.
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Figura 11. Mapas de amenaza sismica para Costa Rica. lzquierda: PGA y 500 afios de periodo de retorno. Derecha: PGA y 2500
afios de periodo de retorno. Calculado por INGENIAR-CIMNE usando CAPRA-ROBOT. Unidades en cm/s2.

El modelo ASLAC es actualmente el modelo mas avanzado y actualizado de amenaza sismica para América
Latina y el Caribe. Se utiliza en modelos de riesgo catastroéfico para la estimacion de pérdidas en el sector
asegurador, siendo un modelo de referencia tenido en cuenta por aseguradoras como CCRIF y brokers
como AON, Willis Re, JLT, AXA. Ademas, ha sido certificado por la Superintendencia Financiera de Colombia
para ser empleado por las compafiias de seguros en la evaluacién de solvencia y fijacidn de precios. Estas
caracteristicas hacen que ASLAC sea un modelo idéneo para ser utilizado en los proyectos enmarcados en
el GRMA. El equipo consultor cuenta con acceso al modelo ASLAC y dispone del catalogo estocdstico
completo, lo que permite su aplicacidn directa en los andlisis que se esperan realizar.

4.4 Modelo seleccionado

Para el desarrollo de este proyecto, en lo que corresponde a la evaluacién de la amenaza sismica, se ha
considerado que el modelo ASLAC es el que mejor cumple con todos los criterios de calidad requeridos
para su aplicacién directa en las evaluaciones de riesgo del proyecto GRMA en Costa Rica. Este modelo,
ademas de su solidez técnica, ha sido previamente utilizado por la industria aseguradora, lo que respalda
su validez y aplicabilidad en contextos reales de gestidn del riesgo, como se espera sea la modelacion que
se espera realizar en los proyectos de GRMA vy otras iniciativas similares en la regidon de América Latina y
el Caribe.

4.5 Datos espaciales sobre sismos

Los datasets geoespaciales disponibles asociados a este modelo se entregan como parte del Anexo 1 de
este informe. Para la amenaza sismica, se incluye un catalogo sintético de terremotos, generado para
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representar de manera probabilista la amenaza sismica de Costa Rica, calculada en el modelo ASLAC. La
informacidn contenida en el . AME descrito en el Anexo 1 permite obtener mapas de amenaza sismica para
diferentes periodos de retorno.

4.6 Resumen de modelos e informacién sobre amenaza sismica

Modelo o . . - . . Tipo de
. .. Observaciones Disponibilidad Limitaciones Ventajas . P .
informacion informacion
Modelo
histérico y . .
validado; Disponible en Desactualizado;
Modelo RESIS II . ! CAPRA; ! Metodoldgicamente | Probabilista,
incluye mapas . reemplazado . L. .
(NORSAR et al., de PGA v SA integrado por or modelos compatible, util geoespacial,
2008) y INGENIAR- P , ) como referencia técnica
para varios mas recientes
. CIMNE
periodos de
retorno
Desarrollado
por UCR, RSN,
Modelo de ICE, No disponible No se cuenta Actualizado, Académica
amenaza LANAMME/ECG; | para uso en este | conlos modelos | detallado, con técnica no,
sismica de Costa | incluye proyecto (faltan | geométricos ni validacion im Iem,entada
Rica (2022) zonificaciéon y insumos base) de atenuacion institucional P
mapas para 475
y 2475 afios
:,:Ar;doer:?zado Totalmente Ninguna Modelo mas
Modelo ASLAC . . & actualizado y Probabilista,
) para toda LAG; disponible; relevante para .
(Salgado-Galvez | . , . robusto; usado por geoespacial,
incluye catalogo | accesible por el el proyecto .
et al.,, 2018) L CCRIFy estocastico
sintético consultor GRMA
aseguradoras
completo
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5 PROGRAMA DE DESARROLLO DE CAPACIDADES

Como parte del proceso de fortalecimiento de capacidades en el uso de datos sismicos, de amenaza
volcdnica y por deslizamientos para evaluaciones de riesgo, en el marco de este proyecto se estd
desarrollando el Curso de Modelacién Probabilista del Riesgo de Desastres.

Este curso esta dirigido a profesionales, especialistas e investigadores vinculados al Grupo Técnico de
Trabajo del programa GRMA - Costa Rica, asi como funcionarios de otras entidades locales interesadas,
con formaciéon en disciplinas relacionadas con las ciencias de la tierra, ingenieria, matematicas, fisica,
econometria o analisis financiero/actuarial.

El objetivo principal del curso es proporcionar a los participantes los fundamentos cientificos necesarios
para comprender y ejecutar la modelacién del riesgo, asi como interpretar sus resultados. Al finalizar el
proceso formativo, los participantes estardn en capacidad de realizar evaluaciones de riesgo ante
amenazas naturales utilizando herramientas avanzadas del sistema CAPRA-ROBOT.

El curso asincrénico de capacitacidn inicié formalmente el 18 de marzo de 2025. Tiene una duracién
aproximada de 24 semanas con una dedicacidn estimada de 2 horas semanales. No obstante, la duracion
real dependera de la dedicacién personal al curso. Este curso cubre todas las tematicas de modelacion
previstas en el proyecto GRMA - Costa Rica, como se detalla en el Informe de Inicio de esta consultoria.
Esto incluye actividades de capacitacién en amenaza y riesgo sismico, volcanico y por deslizamientos.

5.1  Participantes en el curso virtual asincrénico

Los participantes que se encuentran inscritos en el curso virtual asincrénico fueron definidos a partir de
consultas realizadas por SUGESE, quien llevd a cabo el proceso de convocatoria al curso a nivel
institucional. Cada institucidn, en atencién a la solicitud de SUGESE, definié quienes de sus funcionarios o
expertos relacionados se incorporarian al curso como participantes.

Actualmente, el curso cuenta con 56 participantes inscritos, provenientes de distintas instituciones
vinculadas al proyecto como se relaciona a continuacién:

Tabla 4. Relacion de nimero de inscritos por entidad

Entidad Inscritos
Aseguradora del Itsmo (ADISA) S.A. 1
Aseguradora Sagicor Costa Rica S.A.

ASSA Compaiiia de Seguros
Banco Central de Costa Rica (BCCR)
Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE)

Davivienda Seguros Costa Rica S.A.

Escuela de Geologia, Universidad de Costa Rica

Futurismo

Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

NIWiw| Ul |00 (N ||

Instituto Nacional de Seguros
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Entidad Inscritos
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, Universidad de Costa
Rica (LANAMME/ECG)
MAPFRE Seguros Costa Rica S.A.
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
MNK Seguros
Municipalidad de Heredia
Seguros LAFISE Costa Rica S.A.

Sistema de Banca para el Desarrollo
Superintendencia General de Seguros (SUGESE)

8

NN |WN

El curso se desarrolla en 3 mddulos principales: Médulo 1 — Fundamentos, Médulo 2 — Componentes de
la modelacién del riesgo, y Mddulo 3 — Aplicaciones avanzadas. Se presenta a continuacién el contenido y
alcance del Mddulo 2 por ser el que contiene las actividades especificas de capacitacion en amenaza por
deslizamientos, volcanes y sismos.

5.2 Méodulo 2 - Componentes de la modelacién del riesgo

El Mddulo 2 esta enfocado en la modelacidon de amenazas naturales y la evaluacion de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos. En este mddulo, cada participante puede seleccionar la amenaza de interés
entre las consideradas en el proyecto GRMA. Es decir, el mddulo provee material relacionado con la
modelacién de la amenaza para todos los fendmenos incluidos en el proyecto GRMA.

Dado el alcance de este informe, se presentan de forma resumida el alcance y contenidos de los médulos
relacionados con la evaluacion de la amenaza por deslizamientos, volcanes y sismos Unicamente.

5.2.1 Deslizamientos

Este modulo inicia cubriendo los métodos requeridos para incorporar el cambio climatico en la evaluacion
de riesgos hidrometeoroldgicos, dado que fendmenos como las lluvias intensas —detonantes clave en la
ocurrencia de deslizamientos— se ven significativamente afectados por este fenémeno. El cambio
climdtico se integra como un modificador de los forzamientos meteoroldgicos, lo que transforma las
métricas tradicionales de riesgo en estimaciones de probabilidad imprecisas. Para abordar esta
incertidumbre profunda, se introduce la teoria de conjuntos aleatorios, brindando una base matematica
solida que permite considerar de manera rigurosa los efectos del cambio climatico en la evaluacion del
riesgo. Asimismo, se emplean proyecciones climaticas globales hasta el afio 2100 para ilustrar el proceso
de simulacién de variables meteorolégicas indexadas a multiples escenarios futuros.

Posteriormente, se estudiaran los procesos de remocién en masa, la clasificacion de los deslizamientos y
la evaluacion de la propensividad a su ocurrencia. También se introducira el uso de redes neuronales
artificiales como herramienta para la modelacion de la susceptibilidad y la amenaza por deslizamientos
detonados por lluvias y sismos. La iError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta en detalle |
os temas que seran tratados en cada unidad relacionada con la amenaza por deslizamientos.
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Tabla 5. Temario del médulo 2: Deslizamiento

Unidad Titulo Temas

e Sistema climdtico terrestre

e Balance energético

e  Circulacion general de la atmdsfera

1 Conceptos basicos de Cambio Climatico e  Forzamiento radiativo

e Emisiones de gases de efecto invernadero

e Modelos de circulacién global

e Proyecciones globales

e Downscaling

Incorporacion del CC en la modelacion de e Simulacion estocastica

amenaza y riesgo e Regladeescala

e Modelo de todas las variaciones

e Procesos de remocion en masa.

e (lasificacion de deslizamientos.

3 Remocién en masa e Propensividad a la ocurrencia de
deslizamientos.

e Introduccién a las redes neuronales

4 Susceptibilidad a los deslizamientos e Modelacion de la susceptibilidad de laderas

e Umbrales lluvia-deslizamiento

e Deslizamientos detonados por lluvias
intensas

e Deslizamientos detonados por terremotos

6 Modelacién de amenaza por deslizamientos

Las sesiones tedricas estaran acompafiadas de sesiones hands-on donde el estudiante aprendera el
manejo de software especializado para la modelacidn de la amenaza por deslizamientos, entre los cuales
se incluyen:

Drought Pro: es una herramienta de simulacidon avanzada que permite la modelacion estocastica del
forzamiento meteoroldgico, en particular la lluvia, como fendmeno detonante de deslizamientos. El
sistema fue inicialmente concebido para la modelacion de sequias (de ahi su nombre) pero ha
evolucionado a ser un sistema de simulacién climatica general, el cual por medio de un generador climatico
estocdstico crea multiples simulaciones de variables meteorolégicas (como la precipitacidon y la
temperatura), basandose en las series diarias histéricas disponibles en el territorio. Dadas estas
capacidades, se emplea en la modelacion de multiples fendmenos distintos, como sequias, inundaciones,
deslizamientos o incendios forestales, al permitir la construccién de modelos probabilistas del forzamiento
meteoroldgico.

Landslide Hazard Mapper (LHM): es una herramienta para la evaluacidn probabilista de la amenaza por
deslizamientos. La susceptibilidad a deslizamientos se evalia mediante un modelo de inteligencia artificial
(Red Neuronal Artificial - ANN) de aprendizaje profundo, entrenado para clasificar cada sitio como
susceptible o no (en términos de su probabilidad de ser susceptible) en funcién de sus caracteristicas
intrinsecas. Los factores detonantes se definen como un conjunto de eventos sismicos o de lluvia,
acompafiados de umbrales para la aceleracidn sismicay la intensidad de lluvia. LHM calcula la probabilidad
de exceder dichos umbrales ante la ocurrencia de cada evento detonante, y luego agrega, para cada sitio,
la probabilidad total de ocurrencia de deslizamientos.
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Los participantes estardn en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza por
deslizamientos con fines de estimacién del riesgo posteriormente, haciendo uso de estas herramientas,
asociadas con la metodologia CAPRA empleada en el proyecto GRMA. Estas capacidades estan alineadas
con los objetivos del Proyecto Operacional 1, orientado al fortalecimiento de las capacidades técnicas para
la evaluacién del riesgo de desastres en el sector de infraestructura vial.

5.2.2 Volcanes

El médulo presenta las bases conceptuales para la evaluacion probabilista de la amenaza volcanica. Se
estudiardn aspectos fundamentales de la vulcanologia, asi como la modelaciéon probabilista de los
diferentes productos volcanicos como caida de ceniza, flujos piroclasticos, lahares (o flujos de lodo) y flujos
de lava. La iError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta en detalle los temas que seran t
ratados en cada unidad relacionada con la amenaza volcanica.

Tabla 6. Temario del médulo 2: Volcanes

Unidad Titulo Temas

e  Origen y manifestacion del vulcanismo
e Tipos de volcanes

1 Vulcanismo e  Estilos eruptivos

e indice de Explosividad Volcanica

e  Principales productos volcanicos

e  Magnitud de erupciones

e Forzamientos en las columnas eruptivas

2 Régimen de colapso de columnas eruptivas e Régimen de colapso
e Distribuciébn de material boyante vy
colapsado

e Flujos de lava

e  Flujos piroclasticos (PDC)

3 Modelacién de productos volcanicos e Lahares

e (Caida de ceniza

e  Proyectiles balisticos

e Modelacién probabilista de ocurrencia de
erupciones

4 Amenaza volcanica e Periodos de recurrencia vs periodos de
retorno

e Integracion probabilista

Las sesiones tedricas se complementardan con sesiones practicas tipo hands-on donde los estudiantes
aprenderan el manejo de software especializado para la modelacién de la amenaza volcanica, como:

VHAST (Volcanic Hazard Analysis and Simulation Tool): herramienta de modelacién probabilista de
amenazas volcdnicas que cubre flujos de lava, flujos pirocldsticos, caida de ceniza y lahares. VHAST permite
la definicidn de sitios probables de emision de productos volcanicos sobre una malla de topografia, desde
donde se ejecutan modelos de distribucion de productos volcanicos, evento por evento. VHAST incorpora
modelos de colapso de columna eruptiva para representar de manera robusta la amenaza asociada a
erupciones explosivas de volcanes de tipo vulcaniano o pliniano.
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Al finalizar, los participantes estaran en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza
volcdnica con fines de estimacidn del riesgo posteriormente, utilizando estas herramientas asociadas con
la metodologia CAPRA empleada en el proyecto GRMA. Estas capacidades se encuentran en concordancia
con los objetivos del Proyecto Operacional 1, orientado al fortalecimiento de las capacidades técnicas para
la evaluacién del riesgo de desastres en el sector de infraestructura vial.

5.2.3 Sismo

Este mddulo presenta en su primera parte las bases conceptuales para la evaluacidn probabilista de la
amenaza sismica. Se estudian aspectos bdsicos de sismologia, la caracterizacidon del movimiento fuerte, la
metodologia de evaluacién de la amenaza sismica y la respuesta de los suelos ante un evento sismico. La
Tabla 7 presenta en detalle los temas tratados en cada unidad relacionada con la amenaza sismica.

Tabla 7. Temario del mddulo 2: Sismo

Unidad Titulo Temas

e Tectdnica de placas

e Fallas geoldgicas

e Modelo de fuente sismica

e Momento sismico y magnitud

e  Distribucién de la dislocacion y liberacion
del momento sismico

e Ondas sismicas

e Mecanismo focal

e Acelerogramas

e  Espectro de fuente

2 Movimiento fuerte e Vibraciones aleatorias

e Modelos de atenuacion

e Respuesta estructural

e  Fuentes sismogénicas

e Sismicidad

e Atenuacién

e (Catalogo estocastico

e Integracion de la amenaza

e  Evaluacion determinista

e Definicidn de efectos de sitio

e Técnicas de estimacion

4 Efectos de sitio e Respuesta 1D elastica

e  Respuesta 1D no lineal

e Efectos de sitio en regiones

1 Aspectos basicos de sismologia

3 Evaluacién probabilista de la amenaza sismica

Las sesiones tedricas se complementaran con sesiones practicas tipo hands-on, en las que los participantes
aprenderan a utilizar software especializado para la modelacidn de amenaza sismica, entre los cuales se
incluyen:
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Strong Motion Analyst (SMA): es un programa para el procesamiento de informacidon sismoldgica.
Implementa metodologias para el procesamiento de sefales sismicas, andlisis de respuesta de sitio,
atenuacidon de movimiento fuerte y procesamiento de catalogos sismoldgicos.

R-CRISIS: es el médulo de amenaza sismica de CAPRA-ROBOT, desarrollado principalmente por Mario
Ordaz (UNAM, México). Es una herramienta versatil que permite realizar Analisis Probabilista de Amenaza
Sismica (PSHA), y ha sido usada en proyectos a nivel mundial, incluyendo aplicaciones en la industria
nuclear, el sector asegurador, cédigos de construccidn y microzonificacion sismica.

Los participantes estaran en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza sismica con ell
fin de estimar el riesgo posteriormente, haciendo uso de estas herramientas, que estdn asociadas con la
metodologia CAPRA empleada en el proyecto GRMA. Estas capacidades estdn en linea con los objetivos
del Proyecto Estratégico, asi como con los Proyectos Operacionales 1y 3, fortaleciendo la integracion de
herramientas técnicas en la gestidn del riesgo de desastres en los sectores de infraestructura vial y turismo.
Es importante, también, destacar que, dada la similitud en cuanto al enfoque conceptual de evaluacién
probabilista de otros modelos, como los mencionados en esta revisién, los participantes tendran
igualmente la posibilidad de comprender como modelos como el RESIS Il o el GRAF han permitido evaluar
la amenaza simica en Costa Rica.
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ANEXO 1: DATASET DE MODELOS DE GEOAMENAZAS

Como parte de los productos que componen este entregable, se establecié un sitio web (Drive) para alojar
los modelos de amenaza por deslizamientos, volcanes y sismos, disponibles para Costa Rica y que serdn
usados en la modelacidn del riesgo en el marco de este proyecto. Este repositorio compila los entregables
3.1.b, 3.2.b y 3.3.b, correspondientes a los datos geoespaciales de las amenazas por deslizamientos,
volcanes y sismos. A continuacion, se provee un listado de los archivos que componen este Dataset.

El enlace para acceder al Dataset es el siguiente:

https://1drv.ms/f/c/3cbf1924fdfe9005/Eg7z)GLtYoBDvgQReY3N2gkBu48YXKE504VE Hi7QJLJHA?e=y7gZNV

Amenaza por deslizamientos

Detonados por Lluvia

En este directorio se encuentran los archivos que corresponden a las mallas de susceptibilidad a los

deslizamientos detonados por lluvia que cubren todo el territorio del pais. La resolucion espacial es de 90
metros.

Archivo Formato
nO5w085_sus .grd
n05w090_sus .erd
n10w085_sus .grd
n10w090_sus .erd

Los archivos con extension .grd son archivos de datos raster generados y utilizados por el software Surfer,
desarrollado por Golden Software. Estos archivos contienen una malla regular de valores numéricos que
representan una variable continua en el espacio, usualmente utilizada para modelar superficies
topograficas, distribuciones geofisicas o resultados de interpolaciones espaciales.

Detonados por Sismo

En este directorio se encuentran los archivos que corresponden a las mallas de susceptibilidad a los

deslizamientos detonados por sismo que cubren todo el territorio del pais. La resolucidn espacial es de 90
metros.

Archivo Formato
n05w085_sus .grd
nO5w090_sus .erd
n10w085_sus .grd
n10w090_sus .erd

Amenaza volcanica

Proyectos VHAST

En este directorio se encuentran los archivos relacionados a continuacion.
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Archivo Formato
IRAZU .vpr
TURRIALBA .vpr

Estos archivos contienen los pardmetros del modelo probabilista de amenaza volcanica, en el formato de
proyecto del software VHAST, que es el software de modelacién de amenaza volcanica de CAPRA-ROBOT.
Los archivos .vpr almacenan esta informacién en formato XML, incluyendo los datos de recurrencia de las
erupciones para una medida de magnitud seleccionada (en este caso el VEI®), |a localizacién de los puntos
de emisién de material, y los parametros que definen la ejecucidon de los modelos de distribucion de
productos volcanicos, incluyendo parametros de control que se definen como variables aleatorias.

Topografia

En este directorio se encuentran los archivos relacionados a continuacion.

Archivo Formato
AP_26652_FBS_F0150 RTl.dem | .tif
AP_26900_FBS_F0160_RT1.dem | .tif
AP_26900_FBS_F0170 RTl.dem | .tif
AP_26900_FBS_F0180_RT1.dem | .tif

Estas mallas corresponden a fragmentos geoespaciales del Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) generado a
partir de datos del sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), a bordo del
satélite japonés ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Este MDE tiene una resolucion espacial de 12.5
metros y las mallas contienen valores de elevacidon expresados en metros sobre el nivel del mar.

Cada archivo en formato .tif (GeoTIFF) representa una malla o tesela del modelo, que cubre un area
geografica determinada. En este caso, las cuatro mallas disponibles cubren parte del territorio de Costa
Rica, especificamente la regidn por donde atraviesa la carretera RN2, asi como el area donde se localizan
los volcanes Turrialba e Irazd.

Amenaza sismica

En este directorio se encuentra el archivo relacionado a continuacion.

Archivo Formato
ASLAC2_CRI_Parametrico AME

El archivo .AME es un formato que contiene un catalogo sintético de terremotos, generado para
representar de manera probabilista la amenaza sismica de Costa Rica calculada en el modelo ASLAC. Este
catdlogo estd conformado por un conjunto de 27,900 eventos sismicos simulados, mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos (MECE), lo que permite una representacion completa y no
redundante del fenémeno. Cada evento incluye informacidn sobre su localizacidon, magnitud, frecuencia

¢ indice de Explosividad Volcénica
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anual de ocurrencia y parametros que permiten calcular los dos primeros momentos estadisticos (media
y desviacién estandar) de las aceleraciones espectrales esperadas.

Este tipo de archivo es fundamental para la modelacidn probabilista del riesgo sismico, ya que permite
evaluar la variabilidad y recurrencia de posibles escenarios sismicos. Los archivos .AME son compatibles
con diversas herramientas de analisis tanto de cdédigo abierto como licenciadas, incluyendo aquellas
integradas en la plataforma CAPRA ROBOT.
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