8-4 Tsunami

El diagrama de flujo del mapa de amenaza de Tsunami aparece en la Figura 8-64. EI modelo
topografico se define por la simulacién de Tsunami basada en los datos recogidos. Se realiza una
simulacidn y se verifica con respecto a los datos observados para ver si la metodologia y los
parametros ingresados pueden reproducir un evento en el pasado. La simulacién puede hacerse para
otros casos Y los resultados calculados se utilizan para demostrar el &rea de inundacion estimada.
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Figura 8-64 Diagrama de flujo para la estimacion de inundacién provocada por Tsunami
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8-4-1Datos e Informaciones Recogidas

Se recogieron los siguientes datos para la simulacion.
(1) Datos topograficos

En el Cuadro 8-15 se presenta la lista de los datos topograficos recopilados para la
preparacion del mapa de amenazas de Tsunami desde varias fuentes. En el cuadro
también aparece la disponibilidad de los datos para cada area de estudio (en las columnas
derechas). Todos los datos estaban disponibles en Corinto y San Juan del Sur, no asi en
Puerto Sandino (falta el mapa topogréfico a escala 1/5.000) y en Masachapa (faltan los
datos batimétricos en la costa y el grafico de marea).

Para complementar los datos insuficientes, se realiz6 un reconocimiento batimétrico fuera
de la costa de Masachapa. Asimismo se utilizaron las fotografias aéreas tomadas por
JICA para generar un mapa topografico de mayor escala en el Puerto Sandino.

Cuadro 8-15 Lista de los datos recogidos

Categoria Contenido Fuente Escala Afio Disponibilidad por area de
estudio *
Co | PS | Ma ‘ SJ
Catalogo Catalogo de dafios Fernandez et al. 2000
de Tsunami | Lista de Tsunami pasados | NOAA
Estudio de | Tsunami de Nicaragua en | ERI 1993 | Si Si Si Si
Tsunami 1992
Tsunami de Nicaragua en | USA NO Si NO NO
1992
Grafica de | Datos de observacion | INETER 1989- | si si NO | si
las mareas | horaria
Mapa Mapa topografico global NOAA 2 minutos Si Si Si Si
batimétrico | Carta de Navegacion Defense Mapping | 1/300.000 | 1984 | SI Si Si Si
Agency
Carta de Navegacion Defense Mapping | 1/75.000 1984- | Si Si NO |si
Agency 1/12.500 1987
Canal en Corinto EPN 1/500-2500 | 2004 Si
Canal en Puerto Sandino EPN 1/7.500 2001 Si
Canal en San Juan del S. EPN 1/2.000 2002 Si
Mapa Mapa topografico INETER 1/50.000 1986- | SI Si Si Si
topografico 1988
Mapa de éarea costera para | INTOUR 1/5.000 2001- | SI NO |si Si
el desarrollo 2002
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(2) Datos de medicion de marea

INETER tiene observatorios para medicion de mareas en tres puertos a lo largo de la
costa del Pacifico tal como aparece en el Cuadro 8-16. De esos, s6lo los medidores de
marea de Corinto y Puerto Sandino estaban funcionando durante el Tsunami de Nicaragua
de 1992. Sin embargo, el registro de Puerto Sandino se saturé y no se registré el valor
pico. Debe tenerse en cuenta que el Tsunami de 1992 llegé cuando la marea estaba casi en
su maximo nivel.

Cuadro 8-16 Medidores de la marea operados por INETER a lo largo de la costa del Pacifico

Lugar Lat Lon Equipos Periodo de monitoreo
Corinto 12°29° 06°" | 87°10° 18”" | Registrador del nivel de agua 1989-2001

con el papel en banda, analdgico,

Tipo: R20, Modelo: A. OTT,

fabricado en Alemania
Puerto 12°12° 07" | 86°45° 22°" | Registrador del nivel de agua 1989-1990, 1992
Sandino con el papel en banda, analdgico,

Tipo: R20, Modelo: A. OTT,

fabricado en Alemania.
San Juan del 11°15° 04°* | 85°53’ 27°" | Registrator digital con sensor de | 1999-2000
Sur presion. Modelo TWG-12,

Microsistemas aplicados, hecho

en Canada.

Fuente: INETER (2004)

(3) Historia de Tsunami

La historia de Tsunami en la Costa del Pacifico cerca de Nicaragua esta catalogada por
Fernandez et al. (2000) y NOAA.. Fernandez et al. (2000) document6é Tsunami historico
para el periodo 1539-1996. Entre ellos, 37 eventos fueron registrados a lo largo de Costa
del Pacifico como se muestra en la Figura 8-65 sobre el mapa topografico publicado por
NOAA. La mayoria de ellos se produjeron entre Cocos y la zona de subduccién del
Caribe. ElI nimero de Tsunami histérico registrado aumenté dramaticamente desde
mediados del siglo XIX tal como aparece en la Figura 8-66, probablemente debido al
crecimiento de la poblacion cerca de la costa. Los dafios, efectos y comentarios
relacionados a Nicaragua se describieron en el Cuadro 8-17. De estos datos histéricos, el
peor Tsunami que afectd Nicaragua fue el de 1992.
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Figura8-65 Ubicacién de los eventos de Tsunami ocurridos en el pasado. (Fernandez et al., (2000)
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Figura 8-66 Histograma de Tsunami a lo largo de la Costa del Pacifico en América Central (Fernandez et
al., (2000)

263



Cuadro 8-17 Efectos de Tsunami ocurridos en el pasado en Nicaragua

Fecha Lon | Lat [Profundif Ms Efecto de Tsunami
dad(km)

1844/05 | 84,8 | 11,21 130 7,4 |Se reabrieron dos rios y el Lago de Nicaragua cay6 en cascada a través de
los rapidos causando dafios. Seiches (olas estacionarias) en el Lago|
Nicaragua. Agua descargada del Lago Nicaragua.

1919/6/29 | 87,5 | 13,5| >40 6,7 |Areas inundadas en el Golfo de Fonseca y Corinto.

1919/12/12 /Areas inundadas en el pueblo Ostial.

1926/11/5 | 85,8 | 12,3 | 135 7  |[El terremoto fue informado como destructivo en Nicaragua. Sobre el mar
se sinti6 el choque en dos barcos.

1950/10/5 | 85,7 | 10 <60 7,7 |Se registraron pequefias oscilaciones del nivel del mar en San Juan del Sur,
Nicaragua y La Union, El Salvador. Se destruy6 el maredmetro en el
Puerto Armuelles, y los de Puntarenas (Costa Rica), La Unién (Salvador),
San Juan del Sur (Nicaragua) e Hilo (Hawai), registraron una ola del mar
de 10 cm.

1956/10/24 | 86,5 | 11,5 S 7,2 |Informacién confiable del terremoto, pero no hay informacion confiable de
Tsunami.

1992/9/2 | 87,4 | 11,7 S 7,2 |Una ola de 9,5 m de altura. En Masachapa se registré que la ola alcanzd
hasta 1km. La extension horizontal de la inundacion fue del orden de
\varios cientos de metros. Unas 170 victimas. EI mayor alcance ocurrido en
la parte central del litoral de Nicaragua. La ola de 2-4m de altura en
Costa Rica. Dafios a pequefios puertos y barcas.

Fuente: Fernandez et al., (2000)

(4) Parametros de fuente

Existen varios estudios de simulacro para el Tsunami de 1992. En el Cuadro 8-18 se
presenta el modelo de fuente de Tsunami segin Imamura & Shuto (1993).

Cuadro 8-18 Parametros de fuente de eventos de Tsunami ocurridos en 1992 en Nicaragua

Fecha Septiembre 2, Direccion 302 grados
1992

Tiempo de origen | 00:15:57.5 GMT Inclinacion 16 grados

Latitud 11,76 N Deslizamiento 87 grados

Longitud 87,42 W Largo de falla(km) | 200 km

Profundidad Menos de 10 km Ancho de falla 100 km

(km)

Tiempo de 100 segundos Dislocacion 0,375 m

duracion

Momento sismico | 3x10°” dyne*cm

Tal como aparece en el Cuadro 8’19, Satake (1995) propuso un modelo de falla de
Tsunami, que es diferente del modelo sismico, para entender mejor los Tsunami.
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Cuadro 8-19 Parametros de falla por Satake (1995)

Parametros Modelo sismico Modelo de Tsunami
Longitud de falla 200 km 250 km
Ancho de falla 100 km 40 km
Desplazamiento 0.5m 3m
Rigidez 3x 10 N/m? 1x 10" N/m?
Momento sismico 3x 10° Nm 3x 10% Nm
Angulo de golpe 315 grados
Angulo de caida 15 grados
Angulo de reshalam. 90 grados

(5) Thmle (1995) utiliz6 un analisis de funcién de Green del Tsunami de Nicaragua de
1992 para mostrar que el centro de irradiacion de baja frecuencia estaba ubicado a
unos 40 km del epicentro hacia la fosa. El estudio también revelé que la funcion de
tiempo de fuente relativa tenia un promedio de unos 120 segundos y la ruptura fue
unilateral hacia el sureste a lo largo del eje de la fosa con una velocidad de ruptura
de menos de 1 km por segundo. Sugirid que el sedimento subyacente en la interfase
de placas puede ser el responsable por la naturaleza lenta y suave del Tsunami de
Nicaragua de 1992.

(6) Datos de inundacién durante Tsunami

Los estudios realizados después de Tsunami han proporcionado importante informacion
para la calibracion del modelo de simulaccién. Hay dos reconocimientos post-Tsunami. A
los 18 dias después del Tsunami, Abe et al. (1993) realiz6 un reconocimiento de 35 areas
durante 5 dias. Murfy et al. (1993) realiz6 un reconocimiento de 12 &reas dos meses
después del Tsunami.

8-4-2 Batimetria en el Area Costera Poco Profunda Frente a Masachapa y sus
Alrededores para el Andlisis de Tsunami

(1) Equipos de sondeo

En el Cuadro 8-20 se presenta un resumen de los equipos y programas utilizados en el
estudio, que fueron preparados por la contraparte. El buque de EPN ha sido construido
para el estudio batimétrico y es frecuentemente utilizado en las costas de Nicaragua
(véase la Foto 8-7).

El equipo de sondeo HydroTrack es el tipo méas popular utilizado en todo el mundo y
tiene una funcién integrada para exportar datos digitales tales como las coordenadas GPS
del barco y la profundidad del fondo del mar. Estos datos se importan en el software
HypackMax que esta instalado en la computadora personal (PC) utilizado junto con el
HydroTrack descrito arriba. Con esta configuracion, los datos medidos se memorizan en
el PC para ayudar a la navegacion del barco de reconocimiento. EI HypackMax puede
trazar la linea de reconocimiento para filtrar (Consulte la Foto 8-8) y corregir la
profundidad medida con la que se predijo o los datos de marea real en el sitio especifico.
Sin embargo, HypackMax no es capaz de analizar y trazar la linea de iso-profundidades.
Por lo tanto, es necesario que los datos recogidos se transfieran a un programa adecuado
de shareware/software para este analisis.
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Cuadro 8-20 Descripcion de los equipos y del sistema del estudio batimétrico

ITEM Caracteristicas especiales Duefio
Nave de sondeo
Nolan Ponce Long. 12,71m, Manga 3,45m, Hélice 1,7m, Empresa Portuaria
Calado 1,6m, Max. vel. 15km/h fabricado con Nacional, Managua
acero duro, equipado del sistema de Rolan
Sonda
HydroTrack Frecuencia de pulso de eco 1Hz, con GPS y faro INETER Hidrografia

de radio

Registro de navegacion y
sistema del analisis

HypackMax Conectado a HydroTrack, la ayuda de navegacion, | INETER Hidrografia
registra, analiza y produce los datos y corrige los
datos de profundidad combinado con los datos de
marea externos

Medida de marea Medido por vista en el muelle en INETER Hidrografia

Montelimar situado en cerca de 2 km al
noroeste de Masachapa usando una escala de
marea de temporal de 4m, cuya elevacion se fija
en sitio nivelado por el Equipo de Geodesia de
INETER

Foto 8-7 Bugue de investigacién Nolan Ponce Foto 8-8 HydroTrack Conectado a PC

Durante el reconocimiento, la altura de la marea (como elevacion) se midi6 a ojo cada 30
minutos a la hora y en el medio utilizando la escala de marea instalada temporalmente
con una altura maxima de 4 m, unido a una columna al lado del muelle en Montelimar,
alrededor de 2 km al noroeste del pueblo de Masachapa (Consulte la Foto 8-9). La altura
de marea medida fue convertida en elevacién en funcién de la elevacion de una marca de
nivel temporalmente instalada en una esquina de la superficie de la pila. El nivel de la
marca temporal de nivel (véase la Foto 8-10) fue medido previamente por el personal del
equipo de nivelacién de Geodesia — INETER con base en la marca de nivel instalada en el
Parque Pochomil localizado al suroeste de Masachapa.

INETER publica trimestralmente las tablas de mareas de los cuatro puertos en Nicaragua,
de los datos ofrecidos por USGS. Los datos de marea medidos en Masachapa son
verificados comparandolos con los datos de prediccion que aparecen en las tablas de
mareas cerca del Puerto Sandino. Como resultado, las profundidades corregidas del fondo
del mar se dieron como elevacion derivada de la elevacidn del suelo.
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Foto 8-9 Instalando el medidor de la marea Foto 8-10  Marca de nivelacion de la pila (EL.7.548m)

(2) Estudio de sondeo preliminar en sitio

Al terminar la instalacion de la escala temporal, el Equipo de Estudio inici6 el sondeo a
las 10:33 del 9 de febrero a una velocidad aproximada de 10 km/h sobre la linea de
sondeo del extremo norte segln el plan inicial de estudio. La meta de este sondeo de
prueba fue la de confirmar que nuestro equipo era capaz de medir la profundidad del mar
de 60 a 65 km mar adentro bajo las condiciones climaticas del momento. El resultado fue
que pudo navegar la lancha Nolan Ponce durante sélo 2 horas hasta las 12:30 mar adentro
hasta una profundidad de 20 m donde la lancha fue movida y rodada continuamente y
fuertemente haciendo imposible la recepcién de la sefial de impulso de eco. Ademas el
equipo en el barco casi se cay6 al piso. Por esta situacion, el supervisor del estudio
consider6 que no era posible obtener mas datos entrando a profundidades mayores
poniendo en riesgo a los tripulantes, y ordend al capitan girar y abandonar el area.

Los datos medidos (valores digitales de profundidades medidas) del dia fueron restituidos
utilizando HypackMax. Al dia siguiente, el 10 de febrero, tratamos de hacer una
navegacion de sondeo similar en una linea de prueba fijada al norte de la anterior. A
mayor ancho mostrado de las lineas negras, mayor es la deflexién del curso de
navegacion asignado. En el segundo dia se registraron profundidades de hasta 65 m
aproximadamente a 35 km mar adentro. Decidimos, a partir de la navegacion de prueba
de dos dias que estos puntos mar adentro serian el limite alcanzable de las lineas de
sondeo en nuestro reconocimiento batimétrico planeado en esa estacion del afio.
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Dol Survey and Planted Lines

Depth Channel Cross Sechion
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Record Time Foz # | RawDepth 1 | Baw Depth 2 | Tide Corr | Diaft Cor | Sound el | DEL Dol
Corr
1 10:33: 31,71 7.58 0.ao 0.00 n.ao0 0.ao0 1188 -2
2 10:33:31.8 7.58 0o 0.00 000 0.0 1189 -2
3 10:3331.9 7.60 0o 0.00 000 0.0 1189 -2
4 10:33:32.0 7.67 0o 0.00 000 0.0 1189 -2
il 10:33:321 7.63 0o 0.00 000 0.0 1189 -2
5 1033322 7.67 0.ao 0.00 0.ao0 0.ao0 1189 -2

Figura 8-67 Linea de navegacion (arriba) y registros (el resto) del ler dia de sondeo preliminar
(3) Revision del plan de estudio y plan final de estudio

Como resultado obtenido en el sondeo preliminar descrito anteriormente, se modifico el
Plan de Reconocimiento Inicial para convertirse en el siguiente Plan de Reconocimiento
Final:

i) El area de sondeo practico con nuestro equipo de sondeo no puede ampliarse mas
de 10 a 30 km mar adentro bajo las condiciones del mar en el area durante el
periodo del reconocimiento. Por lo tanto, la longitud de la linea de
reconocimiento a sondear debe ser, en lugar de la longitud objeto inicial con una
profundidad de 100m, y se decidié como lo que seria posible en las condiciones
bajo el mar el dia de reconocimiento.

ii) Considerando lo anterior, el nimero de lineas por dia que pueden sondearse por el
ciclo que se repite, un inicio al punto de retorno mar adentro y de nuevo a la costa,
con un maximo de 12 horas del amanecer hasta el atardecer puede aumentarse
comparado con el plan inicial. Como resultado, puede esperarse que el periodo de
tiempo necesario para el reconocimiento del area costera pueda abreviarse.
Considerando este ahorro de tiempo, trataremos de ampliar el reconocimiento con
lineas de sondeo adicionales fuera de las lineas a intervalos de 300 m centrado en
la villa de Masachapa. El reconocimiento debe llevarse a cabo dentro del periodo
de tiempo de disefio de 25 dias con 5 dias de tolerancia por condiciones de mar
desfavorables. Con esta revision del plan de reconocimiento, incluso si no se
pudiera obtener el perfil de fondo del mar poco profundo con forma de lentes
esperado, podriamos adquirir un perfil del fondo de mar en detalle para un area
mas ancha a lo largo de la costa que puede servir de ayuda en futuros analisis
numéricos de Tsunami.

iii) Comparando el perfil sugerido por los datos NOAA y los datos a obtenerse en
este reconocimiento, el perfil de fondo del mar con forma de lente poco profunda
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podria llegar a confirmarse con alguna correccién y utilizarse en combinacién con
los datos de sondeo cerca de la costa, con gran precision.

iv) El reconocimiento de Sondeo Final se programé para empezar el 11 de febrero y
completarlo el 7 de marzo.

(4) Resultados de la medicion de la marea

La altura de marea traducida en elevacion es comparada con la altura calculada en el
Puerto Sandino después de su correccion; los datos originales fueron determinados con
base en el nivel de bajamares mas acentuadas en Puntarenas, Costa Rica (e.g., -1.168m).
En la Figura 8-68 se presenta la comparacion de los datos obtenidos el 11 de febrero. La
altura de marea en Masachapa es muy similar ala de Puerto Sandino: sin embargo, la
marea minima y maxima ocurren algo mas pronto que en el Puerto Sandino, sin embargo,
las mareas minima y maxima se producen un poco antes que en el Pto. Sandino en 10 a
15 minutos. La altura minima y méaxima de la marea en San Juan del Sur ocurren antes
que en el Puerto Sandino, segln prediccién, con una diferencia aproximada de 1 hora y
20 minutos. Por lo tanto, se considera suficientemente confiables los datos que se tomen
de la medicion de las mareas en Masachapa.

Figura 8-68 Comparacion de la altura de marea en Masachapa con el valor de prediccion en Puerto
Sandino

El area que pudo sondearse a marzo del 2005 con el orden de 50 lineas de sondeo es el
que aparece en la Figura 8-69.
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Figura 8-69 Area que se completd hasta el 6 de marzo, 2005
(5) Formato final de los datos los investigados

Los datos proporcionados por la contraparte, Hidrografia de INETER, son datos digitales
en el mismo formato de XYZ03 (latitud, longitud, y profundidad) corregidos con los
datos de elevacion de mareas basandose en la medicién temporal de marea realizada en
Masachapa.

8-4-3 Método de Simulacion

(1) Definicion del escenario de Tsunami

Se disponen de pocos datos historicos de los desastres de Tsunami a lo largo de la Costa
del Pacifico en Nicaragua. La mayoria de estos datos fueron registrados después de la
segunda mitad del Siglo XIX, cuando la costa nicaragliense comenz6 a ser poblada. Entre
ellos, el Tsunami de Nicaragua de 1992 fue el peor evento en términos de magnitud asi
como el lugar del area de fuente con respecto a la mayoria de la costa nicaragliense. Por
esta razdn, el Tsunami de Nicaragua de 1992 fue considerado basicamente como el peor
caso para la costa del Pacifico de Nicaragua. En este estudio, se tratd de reproducir
primero el Tsunami de 1992 para verificar la metodologia. Los pardmetros fuente se
basaron primariamente en los estudios existentes pero se ajustaron para obtener una buena
coincidencia con los registros observados tales como los registros de medicién de marea o
las alturas de inundacién obtenidas por los reconocimientos en el campo post-Tsunami.
Una vez reproducidos los pardmetros, se defini6 el Tsunami de 1992 se hizo un ensayo
con una falla con la misma dimensién pero en un lugar distinto para estimar el posible
“peor caso” para cada area del estudio.
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(2) Definicion de parametros

Basado en los estudios existentes, se ensayaron dos modelos para reproducir el Tsunami
de Nicaragua de 1992. Los pardmetros utilizados para cada modelo base aparecen en el
Cuadro 8-21. Los parametros basicos para el Tsunami de escenario se basan en cada
papel, respectivamente. Los angulos de desplazamiento y de golpe se modificaron para
que coincidan con los datos observados por prueba y error. Debe tenerse en cuenta que el
nivel de agua del océano se fijo al nivel de agua maximo (1 m por encima del nivel del
mar promedio) en la simulacion. Esto se hace debido a que el Tsunami de Nicaragua de
1992 se produjo al momento del nivel de agua maximo que también se considera el peor
caso.

Cuadro 8-21 Parametros usados por la simulacion para reproducir el Tsunami de 1992

Modelo basado Fuente Modelo basado Fuente
en Imamura en Satake
Longitud 200 km Imamura y Shuto | 250 km Satake (1995)
Ancho 100 km (1993) 40 km
Caida 16 grados 15 grados
Deslizamiento | 87 grados 90 grados
Golpe 302-322 grados Dentro de lagama | 315 grados
Desplazamiento | 6 km en Imamura y 6 km-12 km Dentro de la gama
Rise time 300 grados Shuto (1993) 300 grados en Imamura y
Shuto (1993)

(3) Desarrollo del modelo topografico

El programa de simulacién resuelve la ecuacion del movimiento utilizando el método de
diferencia finita. Para este método, la topografia del lecho del mar y la tierra se expresa
como modelo de cuadricula. El tamafio de la cuadricula del area cerca de la costa se hizo
pequefio para definir la forma de la linea de la costa o golfo. Sin embargo, no tiene
sentido para el area de analisis general enorme incluyendo el area de fuente de ola de
Tsunami-Tsunami a definir con una cuadricula de tamafio pequefio. Por lo tanto, se
aplicaron varios tamafios de cuadricula para el analisis. El calculo se realiz6 utilizando
cuadriculas menores, uno por uno, hacia la tierra desde mar adentro.

El tamafio de cuadricula se define por las siguientes consideraciones. Se aplicé un sistema
de cuadricula cuadrada de 2700 m en el mar abierto incluyendo el area de fuente de olas.
Después se aplicaron sistemas de cuadricula cuadrada de 900 m, 300 m y 100 m hacia la
tierra desde mar adentro. Como hay varias fuentes de datos topograficos, se prefirieron
los datos con mayor precision cuando dos juegos de datos se superponian en la misma
area.

El tamafio de cuadriculas se definio en siguientes condiciones.

1) La velocidad de onda en la simulacién puede exceder la velocidad de las ondas reales
de Tsunami.

La velocidad de onda de Tsunami en aguas profundas es aproximadamente la indicada en
la ecuacion (1), donde g es la aceleracién de gravedad (= 9.8 m/s?) y hma €S la
profundidad maxima de agua en la region objeto del calculo.

V Fisica = (20Nmax) 2 (1)
Se dan ejemplos de velocidad con respecto a la profundidad de agua en el Cuadro 8-22.
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Cuadro 8-22 Profundidad de agua y velocidad de onda de Tsunami

Hméx \% Fisico |'lmélx \% Fisico

(m) | (m/seq) (m) | (m/seq)
5000 313,0 100 44,3
2000 198,0 50 31,3
1000 140,0 20 19,8
500 99,0 10 14,0
200 62,6 5 9,9

Por otro lado, la velocidad de onda en la simulacié Vpymsrica €5 €xpresada mediante la
ecuacion (2), donde As es el tamafio de la cuadricula en metros y At es el paso de tiempo
del célculo en segundos.

Vnumerica = AS/At (2)

La velocidad de la onda en la simulacién varia de acuerdo con el intervalo de tiempo de
calculo y el tamafio de la cuadricula, como se muestra en el Cuadro 8-23. En el presente
estudio, el intervalo de tiempo se definié en dos segundos a través de la evaluacion, como
se muestra en el

Cuadro 8-24.

Cuadro 8-23 Tamafio de la cuadricula, intervalo de tiempo y velocidad numérica

N At(seq)
numerico 1 2 3 5 10
2700 2700 1350 900 540 270
As 900 900 450 300 180 90
m) 300 300 150 100 60 30
100 100 50 33,3 20 10
50 50 25 16,7 10 5

Cuadro 8-24 Estimacion del intervalo de tiempo para el presente Estudio

As hméx \4 Fisico At<
2700 6000 342,9 7.9

900 200 62,6 14,4
300 100 44,3 6.8

100 70 37,0 2,7

2) Para evitar el factor de viscosidad numérico y el factor de disipacion numérico, el
tamafio de cuadricula debe satisfacer la ecuacién (3) como requisito minimo o satisfacer
la ecuacion (4) si fuera posible.

CT/20> = AS (3)

CT/30> =AS (4)
Donde,

C = (gh)**

T = L/(ghs) ¥2
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C: Velocidad de la onda (m/s)

h: Nivel medio de agua en el area de simulacro (m)

T: Periodo aparente de Tsunami (seg.) (=524,9s)

hs: Profundidad media de agua en el area de generacion de Tsunami (m) (= 3000 m)
L: Longitud del eje menor para el area de generacion de Tsunami (m) (= 90000 m)

Cuadro 8-25 Estimacion del tamafio de la malla para el presente Estudio

As h CT/20 CT/30
2700 2200 3853,6 2569,0
900 80 734,8 489,9
300 60 636,4 424,3
100 30 450,0 300,0

Como resultado, se desarroll6 un sistema de cuadriculas anidadas en cuatro niveles como
se muestra en la Figura 8-70. El &rea completa fue dividida en cuadriculas cuadradas de
2700 m. Cada éarea del estudio fue dividida en cuadriculas de tamafio 900 m, 300 m y 100
m. Cada cuadricula tiene un nidmero de identificacion y sus detalles se describen en el
Manual 2 de Tsunami 2-1, Mapeo de Amenaza.

1300n Grid Area

fﬂ 1200 Grid Area
Un Grid Area

S e
SR

G000 Grid Area

Figura8-70 Sistema de cuadriculas desarrollado para el anélisis.
(4) Desarrollo del programa

El codigo fuente del programa de simulacro fue desarrollado por el Prof. Imamura en
Japdn, y publicado por UNESCO. Se separaron el programa original y la simulacion de
calculo linear para la propagacion de onda e inundacion. Para ese estudio, se combinaron
los dos programas para permitir un calculo simultaneo. En la Figura 8-71 se muestra el
programa desarrollado. En el Manual 2 de Tsunami 2-4, Mapeo de Amenaza, se presentan
los detalles de las rutinas, variables, y las cadenas. De la misma manera, en el Manual
se describe la modificacion necesaria que debe aplicarse a otras areas.
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—¢ | MASS: Calculo para la
ecuacion de continudad
CMASS: Llamar subrutina
MASS/NLMASS
L{ NLMASS: Calculo no linear para
< iniciar la ecuacion de continudad
v BOUT- Célculo de nivel de
v agua en mallas de limite
- - - CJNZ: Llamar subrutina
CDEPTH Leer profundidad de || CHH: Ajustar datos de limite entre BOUT & JNZ
agua en malla en las areas A-D el area principal y subarea JINZ: Ajuste de nivel de agua
| enmallas de limite
HMN: Calcular profundidad de MMNT: Célculo para la
agua en el punto de descarga A 4 ecuacion de movimiento
CMMNT: Llamar subrutina
MMNT/NLMMT
A NLMMT: Calculo no linear para la
ecuacion de movimiento
CINTL: Asignar valor inicial
v
CINQ: L brutina JN | JNQ: Ajuste de flujo linear
v USCAL S KRS en mallas de limite
DEFORM: Calcular el desplazamiento *
en el fondo marino MAX: Mantener el valor para el OUTPUT: Representar el nivel de
nivel maximo de agua r agua simplemente ajustando
LnrAl
OUTPUT. Represental nivel de agua ¢ || OUTPUT_F: Output de nivel de agua
simplemente fijando el intervalo de tiempo COUT: Liamar subrutina ] fijlando el intervalo de tiempo
OUTPUT & OUTPUT F etc.
v * | | NLOUTPUT. Representar el nivel de
OUTPUT_F: Output de nivel de agua POINT: Output de forma de onda en agua simplemente en el area D
fijando el intervalo de tiempo las mallas (1=2 0 J=2) en el &rea D
$ | |NLOUTPUT_F: Qutput de nivel de
\ POINTZ: Output de forma de onda] _|agua en el area D en hora fija
_ en cualquier punto fijando el
K=KS, KE intervalo de tiempo
CHANG: Pasar el dato desde la
dimension de tiempo =2 a 1
CCHNG: Llamar subrutina
CHANG/NLCHANGE
* NLCHANG: Pasar el dato no lineal
S la dimension de tiempo =2 a1

b1

Fin

Figura8-71 Diagrama de flujo del programa desarrollado
(5) Visualizacién

A continuacidn se describen los productos obtenidos de la simulacién, cuyos detalles se
incluyeron en el Manual 2 de Tsunami, Mapeo de Amenaza.

1) Revision rapida del campo de ondas

Los cambios de nivel de agua en el area de calculo fueron archivados en formato de
caracteres para realizar la revision rapida del campo de ondas, como se muestra en la
Figura 8-72.
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MAF AT kK= 1

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 160 160 170 180

EBEEBEEE

[a{e]eleloluinle
ARAARARABBBBBCCCCCCOCGOGOGE
AARAAARABBBBGGCGC DDDDDCGCGCGG
AARBARBEBCGCGDDDDDDDDDDDCCCCCG
AAAAABBBGC DDODDEEEEDDDDDDGCGGC BBEBEEB
AARABEBCCDDEEEEEEEEEEDDDDCGOCG
AAABBBGDDEEEEFFFFEEEEEDDDDGCCGBBEBBBE
ARABBC DDEEFFFFFFFFFEEEDDDDGGGGC BEBEBB
AABBGCDEEFFGGGGEFFFFEEEDDDDCGOG
AABBC DEEFFGGGGGGGFFFEEEDDDDGCGGC BEBBBB
... .AABCDDEFGGGGHEGEGGFFFEEEDDDCCCCGEEREE,

AABGDEFFGGHHHHHGGGFFFEEEDDDDGGGC BEBBBB
111111 AABG DEFGGHHHHHHHGGGFFFEEDDDDG GGG BEBEEB
.. 1111222111, ABGDEFFGHHHHHHHHG GGFFFEEEDDDGCGC BEBEEB
111 1. ABGDEFGGHHHIHHHHGGFFFEEEDDDGC GG BBBBBB,
1..ABCDEFGGHHIIHHHGGGFFEEEDDDGC G BEEBEE
1122334444443321. ABC DEFGHHHIMHHHGGG FFEEEDDDDGCGC BBBBB,
1122334455666443221 ABCDEFGHHIMMHHHGGFFFEEDDDDCCGCCBEBEB
................................. . 112234460606060544321 ABCDEFGHHIMHHHGGFFFEEEDDDCCCG
1223446667777766554321 ABC DEFGHHIMIHHHGGGFFEEEDDDGGGC BEBERB
................................. .1123455677888857 76564321, ABC DEFGHHIMMHHG GG FFEEEDDDCGCG
11234666788899988876654 321 BGDEFGHHIMIHHGGG FFEEEDDDGC GG BBEEBB,
..122366778909090908577654 321 .. BGDEFG HHIMHHHGGFFEEEDDDCGOG
.. 11234678990000000999877654321. AGDEFGHHIMMHHHGGFFFEEDDDCGCC
123457830000000000099887654321._AC DEFGHHIMMHHHGG FFFEEDDDDG GG BBEBBR
112457590000000000000398876564321 .. ABDEFGHHIMIHHHGGFFFEEDDDDCGOC BEBEE:
123578900000000000000008387655421 ABDEFGGHIIMHHHGGF FFEEEDDDGCCGGBBBEB
. 1366800000000000000000003987666431.. ABC EFGG HIMIHHG GG FFEEEDDDGGCGEEBEE
124680000000000000000000009957665432., ABC DFFGHIIHHG GGFFEEEDDDCC GO EBEEE
13680000000000000000000000089877654321. ABC DEFGHIMMHHGGGFFEEEDDDGCGC BEBBB,
...1258000000000000000000000000099877654321 ABCDEFGHHIMIHHHGGFFEEEDDDCCCG
14200000000000000000000000000089877654321 ABC DEFGHHIMMMHHHGG FFEEEDDDGCGC BBBBB,
....370000000000000000000000000000009887654321. ABC DEFG HHIMMHHHGG FFEEEDDDCCCGEEEBEE,
... 16000000000000000000000000000000009887654321., BC DEFGHHIIIHHHG GFFEEEDDDC GG O BEBERE
400000000000000000000000000000000009887654:321.AGDEFGHHIMMHHHGG FFEEEDDDGGCGBBEB
.......................... 2000000000000000000000000000000000009887654321.. AGDEFG HHIMHHHGGFFFEEDDDCCCGEEEE,
3000000000000000000000000000000000009887654321. ABDEFGGHIMMHHHGGFFFEEDDDGGC BEBEB,
[ ..13000000000000000000000000000000000009987665431 .. ABGEFGG HIMMHHHGG FFFEEDDDGCGEBBEER
12000000000000000000000000000000000009887665432 ABG DEFGHHIMMHHHGGFFEEEDDDC GG BBEB
120000000000000000000000000000000000099877654321 ARG DEFGHHIMHHHGG FFEEEDDDGCC BEBE,
I .......128000000000000000000000000000000000099877654321 ABC DEFGHHIMHHHGGFFEEEDDCGCBEBEE,
127000000000000000000000000000000000089877654321 ABG DEFGHHIMMHHHGG FFEEEDDGCGBBBB,
...... 116000000000000000000000000000000000099887654321.. BGDEFGHHIMHHHGG FFEEDDDCGC BEEE:
114000000000000000000000000000000000008887654321 . AGDEFGGHIMHHHGGFFEEDDGCGBBEB
114000000000000000000000000000000000009857654321 . ABDEFGGHHIMMHHHGG FFEEDDGGC BERE
.......... 113000000000000000000000000000000000009887654321.. ABGEFFGHHIMHHGG FFEEDDDCC BBBEAARAAAA. Tkt R AR AR RIAE AR
13000000000000000000000000000000000009887655431.ABG DEFGHHIMHHHGGFFEEDDGGG BBEBAAAAAA. #Fkhkkkhkidhhikidshhbshhbit

Figura 8-72 Ejemplo de revision rapida del campo de ondas
2) Forma de ondas

Los cambios en el nivel de agua a lo largo del tiempo en cualquier punto especifico son
registrados en el archivo de salida (output file). El nivel de agua de Tsunami fue ilustrado
como se muestra en la Figura 8-73. De la misma manera, la forma de ondas fue
representado como se muestra en la Figura 8-74.

Altura  Tsunami/
de onda

Altura de Altura de
Tsunami Inundacié

Nivel de agua

A

/\ Y Nivel de agua

\/ \_/ durante Tsunami Nivel medio de agua

Altura de
prueba

Area marina Continente

Figura 8-73 Esquema del nivel de agua de Tsunami
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Figura 8-74 Ejemplos de la variacion de niveles de agua (arriba) y altura de inundacién (abajo) en su
cuadricula adyacente

3) Campo de onda

Los cambios de nivel de agua en un intervalo de tiempo fijo en cada area calculada area
(de A a D) fueron registrados en archivos en serie, los cuales pueden ser combinados por
un programa de utilidad.

El archivo combinado puede ser convertido en el formato SIG y geocodificado a través de
los nimeros de identificacion de las cuadriculas. Los resultados pueden ser representados
graficamente utilizando la funcién de SIG, como se muestra en la Figura 8-75.
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Figura8-75 Una serie de imagenes que muestran los cambios del nivel de agua

LR
max: Depth of Rurup(m}

Figura 8-75 Una serie de imagenes que muestran cambios en el nivel del agua en el
tiempo

4) Profundidad maxima de inundacion

Se guarda en un archivo la profundidad maxima de inundacién en el area D (cuadricula
de 100 m). Este archivo debe ser convertido en el formato SIG y geocodificado utilizando

el nimero de identificacion de las cuadriculas. Los resultados pueden ser representados
graficamente utilizando la funcién de SIG, como se muestra en la Figura 8-76.

W: -5
[ | -2
=]

Srain

|

0.
0.2 - 0.5
0.0 - 0.2
Ho
e

a

Figura8-76  Un ejemplo de la profundidad méaxima de inundacion
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8-4-4 Resultados de la simulacion

(1) Reproduccion del Tsunami de Nicaragua de 1992
1) Modelo basado en Imamura

Primero, los modelos de falla basados en Imamura (1993) fueron probados en diferentes
lugares, con angulos de desplazamientos y golpe como los del Cuadro 8-26 y Figura 8-77.
Los resultados no tuvieron éxito en la reproduccion del recorrido para las cuatro areas de
estudio, ya que la longitud de la falla de 200 km no es suficiente con respecto a la
longitud costera de Nicaragua.

Cuadro 8-26 Parametros de los modelos de falla basados en Imamura

Modelo
1 2 3 4 5
Longitud (km) 200 200 200 200 200
Ancho (km) 100 100 100 100 100
Desplazamiento (m) 8 6 6 6 6
Rise time (segundo) 300 300 300 300 300
Golpe (grado) 302 312 312 312 312
Caida (grado) 16 16 16 16 16
Angulo de reshalam. 87 87 87 87 87
(grado)
Profundidad del borde 1 1 1 1 1
superior (km
Origen de Latitud | 10.6510 | 10.3592 | 10.2138 | 9.5765 | 10.5049
la falla Longitud | 87:05797 | 87.0617 | 86.9119 | 86.7004 | 87.2072

Figura 8-77 Lugar de los Modelos de falla basados en Imamura

2) Modelo basado en Satake

Los modelos de falla basados en Satake (1995) fueron probados tal como se indica en el
Cuadro 8-27 y Figura 8-78. El lugar inicial (Modelo S5, S6) se tomd tal como aparecio en
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el libro, pero se movio hacia el norte (Modelo S7-S9) y el desplazamiento se ajustd para
obtener una coincidencia mejor con los datos observados. Como resultado, el modelo S8
produjo la mejor coincidencia con los datos observados.

Cuadro 8-27 Parametros para los Modelos basados en Satake

Modelo
S5 S6 S7 S8 S9

Longitud (km) 250 250 250 250 250
Ancho (km) 40 40 40 40 40
Desplazamiento (m) 6 8 8 10 12
Rise time (segundo) 300 300 300 300 300
Golpe (grado) 315 315 315 315 315
C}aida (grado) 15 15 15 15 15
Angulo de reshalam. (grado) 90 90 90 90 90
Profundidad del borde 1 1 1 1 1
superior (km)

Origen de la Latitud 10.0626 | 10.0626 | 10.2880 | 10.2880 | 10.2880
falla Longitud | 865712 | 865712 | 86.8073 | 86.8073 | 86.8073

Figura 8-78 Lugar de los modelos de falla basados en Satake

2)-1 Tiempo de llegada de la forma de ola del registro de marea

La figura 8-79 muestra una comparacion de la forma de ola entre el registro de medicién
de marea durante el Tsunami de Nicaragua de 1992 y la forma de ola de historia de
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tiempo calculado. El tiempo de llegada calculado de la primera ola al Puerto Sandino
coincide con el registro observado (64 minutos). El tiempo de llegada de la primera ola en
Corinto fue 52 minutos por la observacion mientras que el calculo muestra 54 minutos.

Debe ser necesario aumentar el angulo de golpe para reducir la llegada calculada en
Corinto pero la direcciéon de la fosa afuera de Corinto muestra un valor menor que el
utilizado para la simulacién. Por lo tanto, la diferencia en el tiempo de llegada a Corinto
entre la simulacion y la observacion no pudo reducirse mas en esta simulacion.

El registro de forma de ola simulada en Corinto coincide en gran medida con el registro
observado. El registro observado en Puerto Sandino se saturd pero el registro simulado
coincide hasta la saturacion de la primera ola.
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Figura 8-79 Comparacion del registro de medicion de marea observada (arriba) y forma de ola simulada

(abajo) para 100 minutos. (Izquierda Corinto, derecha Puerto Sandino)
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2)-2 Inundacién a lo largo de la costa

El Cuadro 8-28 muestra datos de recorrido del reconocimiento en el campo por Abe et al.
(1993) dentro del area de cuadricula de 100 m en las areas de estudio. En algunos casos
hay varios valores observados dentro de la misma cuadricula. En estos casos, la altura de
recorrido observada se promedid para la cuadricula. Debe tenerse en cuenta que la
confiabilidad de los datos de recorrido observados son diferentes de un punto a otro.

Cuadro 8-28 Recorrido observado durante el Tsunami de Nicaragua de 1992

Altura de Tsunami Cuadricula (1, J)
~ Punto (paginaen | sobre el nivel del = . .,
Ar . . Situacién
ca el informe) mar promedio (m) UL DAL s
cercano
Corinto-C (p.43) 2.7 113,278 | 113,277 | Profundidad de inundacion 0,3m
Corinto-B (p.43) 3.9 105,285 | 104,285 | Inundacion sobre el dique
Corinto Corinto-A (p.43) Inundacién sobre la duna
35 103,292 | 102,292 | Profundidad de inundacion de
0,7m
Salinas Grandes 45-4.9 130,343 130,342 . .
(0.44) 33 131344 | 130,342 Agua lleg6 a la linea de fachadas
PUerto Sandino 35 230276 | 231.276 Profundldad de inundacion de
(p.45) darsena 0,6 m
3.7 232,279 | 231,279 | Plantas muertas en agua de mar
PUerto Miramar (p.47) 52-59 234,246 | 233,246 | Alturas
Sandino El Velero (p.48) 50-54 250,215 | 249,214 | Parque
Z:ai’% Hermosa 3.6 254202 | 253,201 | Trazo de inundacion
6.4 293,120 292,119
. 75 295,118 | 294,117 | Pueblo en duna, la mayor &rea de
El Transito (p.49) 9.9 296,116 | 296,115 | desastre
6.4 297,115 296,115
Julio (p.53) 76 47,368 47,367 Profundidad de inundacion
5,13 m
Montelimar (p.53) 45 60,350 59,350 | Trazo en edificios
49-6.2 65,330 63,330 | Trazo en edificios y arboles
Trazo en camino, arena o
34-44 65,329 63,329 X , !
Masachapa (p.53) pendiente y arboles
Masachapa 4.1 64,328 63,328 Trazo en edificios
P 33 65,328 | 63,328 | Trazo en edificios
Pochomil (p.56) 45-6.0 78,310 77,309 Trazo en edificios
La Boquita (p.57) 2.5 209,212 | 208,212 | Trazo en edificios
a . 2.7-58 209,210 | 208,210 | Trazo en edificios
Casares (P59) 6.8 249,160 | 249,159 | Trazo en edificios
’ 47-55 245,163 | 244,162 | Trazo en edificios y arboles
Huehuete (p.60) 5.4 271,144 | 270,144 | Profundidad de inundacién 1,1 m
Marsella (p.62) 8.1 66,167 66,166 | Duna a lo largo de la costa en
' 5.0 69,162 68,162 frente de la bahia
40-48 100125 | 100,126 Area de_puerto, profundidad de
inundacion de 0,6 — 1,5 m
San  Juan | san Juan del Sur 36 102,130 | 101,130 Profundidad de inundacion de
del Sur (p.64) unos 2 m - _
29 103,130 | 101,130 ;rofundldad de inundacion de 0,7
2.0 105,131 | 101,130 | Limite de recorrido
f;ag% Bl Coco 2.7 179.24 | 17824 | Trazo de inundacion
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Los registros observados se comparan con los resultados de la simulacién y se trazan
como se muestra en la Figura 8-80. En el grafico, la distancia en el eje horizontal se mide
hacia el sur del extremo norte de la costa nicaragtiense (Peninsula Cosiguina). Los valores
calculados para el modelo S8 se distribuyen en el medio de los valores observados y la
forma general de la distribucion corresponde también a los datos observados.

m S8
e Obs
— Fault

50 100 150 200 250 300
Distance km

Figure 8-80 Comparacion de Datos observados y resultado de la simulacién

282



Cuadro 8-29 Méaxima inundacién de los modelos probados

Name Q'ij;y D'?ifn”)"e inuazzii?:?m) Model S7| Model 8| Model $9

e Corinto_ A A 73 3.5 0.0 3.9 4.2
5 Corinto B B 73 3.9 0.0 0.0 0.0
O Corinto C A 73 2.7 0.0 0.0 0.0
Salinas_Grandes ACD [A 115 45 5.3 6.3 7.0
Salinas_Grandes_B A 115 3.3 4.3 4.9 5.4

° Puerto_Sandino A B 127 3.7 0.0 0.0 0.0
-% Puerto_Sandino_ B C 127 3.5 4.6 5.3 5.8
S Miramar ABC A 129 5.6 0.0 0.0 0.0
‘g El Velero AB A 133 5.2 5.0 5.8 6.4
£ Playa_Hermosa C 133 3.6 4.2 4.7 5.5
é El Transito A A 142 6.4 5.8 6.9 8.1
El Transito B A 142 7.5 6.1 7.2 8.3

El Transito C A 142 9.9 5.7 6.7 7.7

El Transito D B 142 6.4 5.8 6.6 7.5

Julio A 175 7.6 5.3 6.1 6.7
Montelimar A 176 4.5 5.8 6.5 7.1
Masachapa ABC CBB 178 5.6 5.0 5.5 6.0

o Masachapa DEF ABA 178 3.9 4.8 5.4 5.9
o Masachapa_G A 178 4.1 4.6 5.1 5.5
S Masachapa H A 178 34 4.4 5.0 5.6
p Pochomil AHD B 180 4.8 5.5 6.3 7.0
§ La_Boquita_AB A 198 4.3 4.1 4.6 5.1
La_Boquita_F B 198 2.5 4.1 4.7 5.1
Casares BD1D2 AB 203 5.1 0.0 0.0 5.5
Casares_| A 203 6.8 4.5 5.3 6.0
Huehuete A 207 5.4 5.7 6.6 7.2

c . [ISJSAF A 270 4.4 0.0 3.7 4.2
SA |SJSJ A 270 3.6 3.2 3.7 41
2 _|SJSK A 270 2.9 3.0 3.5 4.0
SIS |SJSL A 270 2 2.8 3.3 3.8
Playa El Coco A 283 2.7 3.0 3.5 4.0

2)-3 Evaluacidn estadistica

Aida (1977) propuso dos indices, promedio geométrico y desviacion estandar geométrica
para evaluar estadisticamente el resultado de la simulacién. En consecuencia, el resultado
simulado se evalud utilizando estos indices.

- El promedio geométrico K se define como
log K = 1/N* X (log Ki)
donde N: nimero de datos
Ki=Ri/Hi
Ri: Recorrido observado en el punto i
Hi: Recorrido calculado en el punto i
Recuerde que la gama deseada del valor de K es 0,95 < K < 1,05.

- La desviacion estandar geométrica K es definida como
logk= Raiz Cuad. (1/n*Z((log Ki)?)-n*( loga K)?)
donde N: nimero de datos
Ki=Ri/Hi
Ri: Recorrido observado en el punto i
Hi: Recorrido calculado en el punto i

Recuerde que la gama deseada del valor de K es K < 1,45.
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Aunque el nimero total de datos disponibles para este estudio fue bastante limitado para

una evaluacion estadistica, los resultados estan en Jana gama razonable como aparece en
el Cuadro 8-30.

Cuadro 8-30 Resultados de la evaluacion estadistica

Modelo S7 S8 S9 Valor deseable
Desplazamiento 8m 10m 12m -
NUmero de datos 24 26 27 -

K (promedio geométrico) 097 | 0.86 | 0.77 0.95<K<1.05
K (De,sv_lacmn estandar 128 | 127 126 k<1.45
geomeétrica)
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(3) Simulacion para el “peor caso”
1) Definicidn del escenario de “peor caso”

El registro histérico de desastres por Tsunami en Nicaragua esta limitado casi siempre a
los ultimos 150 afios cuando el area costal empezd a poblarse. De esos desastres, el
Tsunami de Nicaragua de 1992 fue el peor hasta ahora. Aqui, el peor caso para cada area
se estudi6 utilizando un modelo con las mismas dimensiones de falla como la observada
para el Tsunami de Nicaragua en 1992.

En general, las areas cerca del centro de la longitud de la falla pueden esperar una
inundacion mas grande. Por esta razén, la meta fue la de ubicar la falla para que el centro
de la longitud de la falla fuera mas cercano al centro de cada area de estudio.

2) Definicion de la ubicacion de la falla

La ubicacion de la falla de extremo norte y de extremo sur tiene algunas limitaciones
debido a la siguiente observacion.

La observacién sismoldgica en INETER indica que las actividades sismicas cambian el
norte y sur de la costa del Pacifico de Nicaragua. Geomar (2004) propuso que el extremo
norte del segmento de falla esta ubicado frente al golfo Fonseca. Por lo tanto la limitacion
norte del lugar de la posible falla se definié como en el medio del golfo Fonseca.

Para el extremo sur, Geomar (2004) propone que el extremo sur del segmento de falla
estd ubicado fuera de la peninsula Nicoya en Costa Rica. Adicionalmente, la parte
profunda (méas de 4.000 m de profundidad) de la trinchera se encorva hacia la costa norte
de la Peninsula de Nicoya, de tal manera que la prolongacion del segmento de la parte
sur se halla limitada por la curva de la trinchera en la Peninsula de Nicoya.

Como resultado, la posible gama de lugares para la falla para el “peor caso” aparece en la
Figura 8-81 y en el Cuadro 8-31 se presenta la ubicacién de las posibles fallas del “peor
caso”para cada area. Para Corinto y el Puerto Sandino, la falla del posible “peor
caso”puede no estar ubicado al frente de cada area, debido al limite del extremo norte del
segmento. Para Masachapa es posible ubicar la falla frente al area. Para San Juan del
Sur, no fue posible ubicar la falla delante del area debido a la limitacion de extremo sur
de la ubicacion de segmento.

Cuadro 8-31 Ubicacion del peor caso para cada area de estudio

Area Long. Lat. Distancia
Corinto -86.8073 10.2880 | 11km-261km
Puerto Sandino -86.8073 10.2880 | 11km-261km
Masachapa -86.5878 10.0748 | 53km-303km
San Juan del Sur -86.3732 9.8681 | 93km-343km
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Figura 8-81 Gama de ubicacion de falla para el posible “peor caso”
3) Resultado de la simulacién

El Cuadro 8-32 muestra una comparacion de las inundaciones maximas a lo largo de la
costa por la reproduccion del Tsunami de 1992 y por el posible “peor caso” de cada area.
Excepto para el area de San Juan del Sur, la diferencia entre dos calculaciones es de sélo
0,1 m si hubiera alguno. Una comparicion adicional por mapeo mostré también que no
hay practicamente diferencias entre los dos calculos excepto para San Juan del Sur. Esto
se debe a que la longitud de falla de 250 km es tan larga que una pequefia diferencia en el
lugar no afecta el recorrido resultante a lo largo de la costa excepto para San Juan del Sur
que esta ubicado al extremo sur de la falla. Como resultado, el Tsunami de Nicaragua de
1992 puede considerarse el peor caso para la costa nicaragiiense excepto para el area de
San Juan del Sur.
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Cuadro 8-32 Méaxima inundacién por el Tsunami de 1992 y para el “peor caso”

Maximum inundation (m)

The 1992 Tsunami

H )

Area Name Distance (km) Observed ISimulated Worst case
= Corinto A 73 3.5 3.9 3.9
5 Corinto B 73 3.9 0.0 0.0
O ICorinto C 73 2.7 0.0 0.0

Salinas_Grandes ACD 115 4,5 6.3 6.2
Salinas_Grandes B 115 3.3 4.9 4.9
Puerto Sandino A 127 3.7 0.0 0.0
2 [Puerto Sandino B 127 3.5 5.3 5.3
-(% Miramar ABC 129 5.6 0.0 0.0
<g El Velero AB 133 5.2 5.8 5.8
= Playa Hermosa 133 3.6 4.7 4.7
g El Transito A 142 6.4 6.9 6.8
El Transito B 142 75 7.2 7.1
El Transito C 142 9.9 6.7 6.7
El Transito D 142 6.4 6.6 6.6
Julio 175 7.6 6.1 6.2
Montelimar 176 4.5 6.5 6.6
Masachapa ABC 178 5.6 5.5 5.5
Masachapa DEF 178 3.9 5.4 5.4
§ Masachapa G 178 4.1 5.1 5.1
5 Masachapa H 178 3.4 5.0 5.1
& |Pochomil AHD 180 48 6.3 6.3
= La Boquita AB 198 4.3 4.6 4.5
La Boquita F 198 2.5 47 4.6
Casares BD1D2 203 5.1 0.0 0.0
Casares | 203 6.8 5.3 5.3
Huehuete 207 5.4 6.6 6.6
SJS AF 270 4.4 3.7 6.2

8 =5 |sIS 270 3.6 3.7 6.2

2 _ |SISK 270 2.9 3.5 6.2

$Z |siS L 270 2 3.3 6.5

Playa El Coco 283 2.7 3.5 6.2
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9 RECOMENDACIONES

9-1 Recomendaciones para INETER

9-1-1 Usos de la informacion topogréfica y geografica basica
Mantenimiento de la base de datos geograficos con la misma especificacion

La base de datos topograficos de 1/50.000 elaborados por el estudio tiene el esferoide
WGS84 como referencia. Por lo tanto, todos los nuevos datos geograficos que se
produzcan en el futuro deben utilizar la misma referencia para facilitar su superposicién
con mayor exactitud. En este sentido, los viejos mapas topograficos de 1:50,000
preparados durante los afios 60, que tienen el esferoide NAD27 como referencia, se deben
convertir al esferoide WGS84 para asegurar compatibilidad.

Ampliacion de los datos basicos geograficos a otras partes del pais

Como el estudio cubre solamente la Zona del Pacifico de Nicaragua, en un area de menos
del 40% del territorio nicaragiiense, es necesario continuar estos estudios para producir
los datos geograficos para el resto del pais. Esto permitird a las instituciones
nicaraglienses el realizar andlisis de SIG para mayores areas del pais o, incluso, para el
territorio entero..

Instalacién de puntos de referencia geodésica (BM)

No existen en Nicaragua puntos de referencia geodésica y es necesario instalarlos. Los
puntos de referencia geodésica son cruciales para observar los cambios de altura. Cuando
no estan disponibles, las alturas del modelo geoide derivado de la observacion del GPS
pueden ser suficientes para estudios topograficos. Sin embargo, para la observacion de la
actividad sismica, los puntos de referencia geodésica son imprescindibles y es necesario
prepararlos.

(1) Actualizacion de claves de interpretacion

Actualizacion de las claves de interpretacion para garantizar un reconocimiento de campo
consistente entre todos los topografos. Durante el proyecto se prepararon unas cuarenta y
dos claves que necesitan refinarse y estandardizarse para su uso futuro.

Preparacion del diccionario geografico

Se debe elaborar un diccionario geogréfico basado en las anotaciones de la base de datos
preparada con los datos recogidos durante el proyecto.. Se debe tener en cuenta que,
durante el reconocimiento de campo, todos los datos de anotacién fueron extraidos de
mapas topograficos existentes. Los resultados de ese trabajo se deben organizar
sistematicamente para su uso en el futuro.

Desarrollo de productos y servicios nuevos y de sus estrategias de la comercializacion

Con la introduccion de la tecnologia SIG en este proyecto y la utilizacion de un nuevo
software como Adobe Illustrator, que se utilizaba por primera vez en INETER, es
comparativamente facil ahora corregir los mapas y producir formatos faciles de distribuir
tales como los formatos gréaficos eps, bitmap, GIF, y jpg. Por lo tanto, ademas de producir
los mapas de papel, INETER puede ahora proporcionar mapas digitales que pueden ser
muy Utiles y tener aplicaciones y usos numerosos por parte de instituciones nicaraglienses
en los sectores publicos y privados. Nuevos mecanismos de distribucion, administracion,
y comercializacién deben desarrollarse para hacer los mapas digitales facilmente
accesibles a la sociedad.

Desarrollo de programas de capacitacion sobre la preparacion de mapas digitales
La division de Geodesa tiene manuales que el Equipo de Estudio encontré contenian
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informacion desactualizada. Considerand la nueva tecnologia incorporada, INETER debe
desarrollar una nueva version del programa de capacitacion que incluya tecnologias
digitales.

Asignacion de recursos humanos

Hasta que el conocimiento y las habilidades adquiridas durante el proyecto se conviertan
en parte integral de la organizacion, debe evitarse, en lo posible, el traslado del personal
entrenado por el proyecto. Este personal debe documentar en espafiol las habilidades y
tecnologias adquiridas de modo que el nuevo personal pueda aprender dichas habilidades.

Conocimiento compartido entre el personal

Las habilidades y el conocimiento deberdn der compartidos en el departamento en la
mayor medida posible. Personal con habilidades y tecnologia especiales deberian recibir
compensaciones o premios por su contribucién a la difusién de la tecnologia o por su
liderazgo.

9-1-2 Mapeo de amenaza

Las recomendaciones que se presentan son basadas en cuestionarios llenados por los
expertos Japoneses que estuvieron a cargo de la produccién de los mapas de amenaza
producidos por el proyecto. Se consideran cuatro tipos de amenaza: 1) Amenaza Sismica,
2) Amenaza volcanica, 3) Amenaza de inundacién y 4) Amenaza de tsunami.

(1) Amenaza de terremoto
Recomendaciones a nivel institucional

Las actividades realizadas en colaboracion con el personal de INETER demostraron que
este personal entiende bien el procedimiento de calculo y que, tedricamente, es capaz de
hacer estudios similares para otras ciudades en Nicaragua. Sin embargo, el problema
principal y mas dificil a enfrentar es la carencia de la informaci6n basica requerida para la
determinacién de los pardmetros usados en la simulacidn. En este contexto, se pueden
recomendar las siguientes acciones y contramedidas:

e  Adquisicion de mejores datos de la ubicacion de terremotos mejorando/aumentando
el control de la ubicacion de los terremotos en rangos que van desde la superficie
hasta profundidades focales profundas. Esto debe ser alcanzado por medio de un
desarrollo de la red de observacion sismolégica que incluya la instalacion de
sismoémetros de alta sensitividad especialmente en la zona del Caribe.

e Instalaciébn de un ndmero mayor de estaciones de observacién continua (24
horas/dia) en el sistema de observacion de movimientos fuertes. También se
recomienda un formato de procesamiento estandar para los movimientos registrados
y la publicacion periddica de los resultados del analisis.

e Recoleccion de datos confiables para toda el area del territorio sobre las
caracteristicas de terremotos desastrosos del pasado y de sus consecuencias en
términos de dafios y pérdidas observadas en tipos particulares de objetos existentes
tales como llanuras, laderas, casas, edificios e instalaciones industriales. Los datos
deben ser analizados cuantitativamente para formular relaciones empiricas para
pronosticar dafios y pérdidas futuras.

e Recoleccidon de datos geofisicos y geotécnicos para las capas superficiales del suelo
y el basamento rocoso ingenieril. Entre las instituciones nacionales con personal con
experiencia en ingenieria geotécnica, se deberia distribuir un nimero adecuado de
perforadoras, tomadoras de muestras inalteradas y maquinas de ensayo para cumplir
este proposito.

e Establecimiento de un programa nacional para generar la informacién bésica
necesaria para realizar simulaciones similares a las hechas en este estudio para otras
partes de Nicaragua.

e Cuidadosa extension de estos estudios al resto del pais. Como el nivel de la
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informacion disponible para otras areas fuera de Managua es menor que el que esta
disponible para el capital nicaragiiense, debe tenerse gran cuidado con la aplicacion
en otras areas del pais del método utilizado en este proyecto. La calidad y cantidad
de los datos existentes se deben analizar cuidadosamente para entender las
limitaciones y la aplicabilidad del proceso de la simulacidn.

e  Mejor distribucion de los recursos de capacitacion. Los niveles de educacion,
conocimiento y capacidad del personal son desiguales dentro de INETER. Esto es
cierto incluso dentro de las secciones del instituto. En el caso del Departamento de
Geofisica, los miembros de la Seccién de Sismologia estdn bastante mejor
preparados que los miembros de otras secciones. Generalmente y especialmente
después del huracan Mitch, el Departamento de Geofisica ha recibido muchos
proyectos y contribuciones por ayuda del extranjero porque este departamento se
ocupa de las amenazas naturales mas comues en Nicaragua, como terremotos,
derrumbamientos, y erupciones volcanicas. Como resultado de esta interaccion
activa con proyectos internacionales, el Departamento de Geofisica ha podido
incorporar cantidades importantes de nueva tecnologia, equipos y software. Sin
embargo, estas tecnologias se limitan a los individuos que eran responsables (como
contrapartes) de estos proyectos extranjeros. Para continuar y mejorar la capacidad
del Departamento para proporcionar l0s servicios se espera que proporcionen, un
esquema educacional interno que difunda el conocimiento y que esté al alcance a
todas las personas.

Recomendaciones para mejorar el Mapa de Amenaza de Terremoto para Managua

La calidad y cantidad de los datos actualmente disponibles no puede, bésicamente,
cumplir con las necesidades de la evaluacion de amenaza de terremoto en el nivel de un
sistema de cuadricula de 500 m en la ciudad de Managua. Podria haber la misma
situacion o aun peor para otras areas del pais. Por lo tanto, un programa adicional para
generar informacidon bésica necesaria deberd ser disefiado e implementado
inmediatamente para poder realizar mapas de amenaza de terremoto para otras areas de
Nicaragua.

e  Preparacion de una base de datos de las caracteristicas de las respuestas de sitio
derivadas de registros de movimientos fuertes obtenidos en el pasado.

e Preparacion de una base de datos confiable de las intensidades sismicas observadas
en sismos catastroficos historicos.

e Integracion y analisis de los registros digitales de micro-vibraciones existentes para
investigar las caracteristicas de la respuesta de sitio en Managua.

e Recoleccion y evaluacion de todos los estudios geoldgicos de campo hechos en
fallas activas.

e Recoleccion de los datos geoldgicos y geofisicos relacionados con el perfil
geoldgico, la clasificacion y las propiedades fisicas y dindmicas de las capas de suelo
bajo la superficie y del basamento rocoso ingenieril.

(2) Amenaza volcanica

El mapeo de amenaza volcéanica en Nicaragua, realizado principalmente por INETER,
hace frente a distintos desafios en las diversas etapas del proceso. Algunos de esos
desafios y recomendaciones acerca de como superarlas se presentan a continuacion.

Interpretacion de la fotografia aérea

El personal vulcanolégico de INETER ha tenido muy pocas oportunidades de trabajar con
fotografias aéreas y, consecuentemente, saben muy poco sobre las técnicas de
interpretacion. Aln cuando tienen cierto conocimiento, el nivel técnico es
considerablemente bajo. Esta situacion podria cambiar si la utilidad de la fotografia aérea
fuese reconocida y esta informacion muy valiosa fuese adoptada con frecuencia en los
estudios. Sin embargo, actualmente hay s6lo unos 6 estereoscopios en total en INETER, a
pesar de estos instrumentos sean necesarios para la interpretacion de la fotografia aérea.
Aparte de indicar que estos estereoscopios no estan bien calibrados, se recomienda la
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adquisicion de instrumentos nuevos.
Procedimientos para mapeo de amenaza

Hasta ahora, no han habido suficientes discusiones sobre la idea basica y la logica de
mapeo de amenaza volcanica en la Direccion General de Geofisica de INETER. En
consecuencia, las contrapartes y otros investigadores de la Seccién piensan,
equivocadamente, que este trabajo se puede completar en la computadora Gnicamente,
usando simplemente algunos programas relacionados. Es necesario ir mas alld en las
discusiones sobre los conceptos basicos y las filosofias de mapeo de amenaza necesario
para elaborar mapas que reflejen las realidades locales. Para que estas discusiones sean
posibles, es imprescindible continuar con los programas de capacitacion en INETER.

Investigacion geoldgica sobre volcanes

La interaccién con el personal de INETER mostr6 que, mientras que tienen el
conocimiento basico adquirido en la universidad sobre este aspecto, ellos carecen de los
conocimientos y experiencia necesarios pasar realizar investigacion de campo en areas
volcanicas. Es especialmente notoria la distancia que existe entre el conocimiento que
tienen de estructuras volcanicas y su capacidad de identificarlas en el campo. Hay
también una clara falta del conocimiento basico en procesos volcénicos y la geologia
volcanica. Para solucionar este problema, es necesario que se desarrollen programas de
capacitacion sistematicos con énfasis en los aspectos practicos de la geologia volcénica.

Recursos humanos

La primera prioridad debe ser la de desarrollar recursos humanos con la capacidad de
ejecutar investigaciones de campo en los volcanes nicaraglienses, puesto que es un pais de
un volcanismo muy activo. Para ese propdsito, un volcandlogo experimentado tendra que
entrenar al personal de INETER en la teoria y la préctica de volcanes.

Recoleccion y organizacion de datos basicos

Programas sistematicos para la adquisicion de datos, validacién, sintesis y andlisis deben
ejecutarse. Un especialista con conocimientos profundos de las técnicas SIG y la geologia
volcanica debe dirigir a los investigadores de geofisica en la generacion y manejo
apropiados de datos. Ademas, INETER no tiene suficientes libros basicos en la geologia
volcanica y tiene dificultad en suscribir a las revistas académicas internacionales, lo que
limita las oportunidades de su personal de aumentar su conocimiento.

Mejoramiento a corto plazo de la capacidad

A corto plazo, la seccion de Vulcanologia podia consolidar su capacidad técnica
enfocando los siguientes aspectos:

e Adquisicién de los conocimientos basicos de la geologia volcéanica incluyendo
programas regulares de préctica de campo

e Definicion de las filosofias basicas de mapeo de amenaza volcanica para desarrollar
un marco ldgico para la representacion de los resultados de los calculos.

e Aumento de la coordinacidn con la seccién de observacion sismica para el beneficio
de la interaccidn entre ellas.

e Identificacién y analisis apropiados de la sismicidad volcanica.

e Implementacion de programas regulares de capacitacion regular y educacion para
elevar la capacidad técnica del personal.

(3) Amenaza de la inundacion
Desarrollo de recursos humanos

Para continuar el proceso de aprendizaje de mapeo de amenaza de inundacién iniciado
por este proyecto, se recomienda realizar inmediatamente las siguientes actividades:

e Traducir al Espafiol y completar el manual de instrucciones que se prepard y
distribuy6 durante las sesiones de la capacitacion sobre mapeo de amenaza de
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inundacion. Esta debe ser la base para el desarrollo de su propio manual.

e Aplicar a otro rio la metodologia utilizada y ensefiada en este proyecto. EIl personal
de INETER debe familiarizarse con cada paso del procedimiento y preparar los
manuales y las pautas de apoyo necesarios.

e EIl personal de la Seccién de Recursos Hidrologicos debe dominar el analisis
hidraulico, especialmente el andlisis bidimensional de flujo inestable.

e Se deben hacer todos los esfuerzos necesarios para aumentar la programacion de
FORTRAN vy la capacidad de simulacion numérica del personal de modo que puedan
preparar programas de computadora que satisfagan sus necesidades especificas y
reduzcan la dependencia de programas pre-preparados, los cuales pueden ser
innecesariamente complejos y son generalmente costosos.

Acumulacion de datos

Acumulacion de datos hidroldgicos y establecimiento de una base de datos completa, bien
organizada. El problema principal de Nicaragua es la carencia de informacion bésica. Se
deben hacer todos los esfuerzos necesarios para generar, recoger, validar, y organizar
nuevos datos de una manera sistematica.

Catalogo de la inundacién

Se debe establecer un “catalogo de la inundacion” para recoger y organizar la informacion
valiosa de desastres pasados.

Desarrollo de un plan maestro

Un plan maestro debe desarrollarse con la meta a largo plazo de preparar mapas de
amenaza para todos los rios en Nicaragua. El plan maestro debe definir prioridades,
fuentes de financiamiento, y un cronograma que refleje en forma realista los recursos y
las capacidades locales.

Equipo de trabajo

Establecimiento, capacitacion, y desarrollo de un “equipo de trabajo” especializado en la
estimacion y mapeo de la amenaza de inundacion.

Desarrollo de la estrategia

Desarrollo de una estrategia que permita la puesta en practica del plan maestro para
mapeo de amenaza de todos los rios en Nicaragua. Esta estrategia debe incluir la
colaboracién activa con otras instituciones, autoridades locales, y las comunidades.

Programa de investigacion

Se debe establecer un programa de investigacion de las caracteristicas particulares de la
amenaza de inundacién en Nicaragua. Los resultados de estas investigaciones permitirian
una adaptacion de las metodologias para los requisitos particulares de los mapas de
amenaza de Nicaragua que refleje mejor las condiciones y las necesidades locales. Esta
adaptacion para podia incluir, entre otras cosas, las definiciones de métodos convenientes
de analisis hidrologico, los tamafios de malla adecuados para el analisis, los programas de
simulaciones, criterios necesarios para la seleccion de parametros, contenido de estudios
y de mapas, usuarios y usos.

Mejora de los procedimientos del pronéstico de inundacion

Los procedimientos del prondstico de inundacién se deben mejorar y combinar con las
metodologias de mapeo de amenaza para poder prevenir desastres de inundacién de una
manera mas eficaz.

(4) Amenaza de tsunami
Colaboracion entre el Departamento de Geofisica y el Departamento de Hidrologia

Para la mejora futura del mapa de amenaza de tsunami, una colaboracién mas cercana
entre los Departamentos de Geofisica y Recursos Hidroldgicos es imprescindible.
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Nueva clasificacién de datos para una simulacién mejor

Nuevos y mejores datos son necesarios, especialmente datos de batimetria en el area
cercana a la costa, que es un factor clave para mejorar los modelos usados en la
simulacién. Para generar la informacion apropiada, es necesario una buena comprension
de la metodologia de la simulacién en ambos departamentos mencionados.

Mejora del modelo topografico

En este Estudio, los mejores datos topograficos disponibles a la fecha se utilizan para
desarrollar el modelo topografico. Sin embargo, se encontr6 que la densidad de datos
todavia es limitada, especialmente cerca de la costa donde se requieren datos con
suficiente densidad de distribucion para desarrollar una cuadricula con tamafio de 100 m.
Se recomienda muy especialmente realizar un estudio batimétrico en un futuro préximo,
por lo menos en las areas donde se concentra la poblacion a lo largo de la costa. Para esto
es necesaria una buena colaboracién entre el Departamento Geofisico y el Departamento
de Recursos Hidroldgicos.

Estudios de campo

El obtener datos basicos de simulacion confiables de un estudio de desastres es muy
importante. El estudio de campo para el tsunami de 1992, por ejemplo, fue hecho
principalmente por investigadores extranjeros. Sin embargo, tales estudios deben ser
hechos por nicaraglienses cuando vuelva a ocurrir un fendémeno similar. Para esto, debe
hacerse la capacitacion de estudio en el campo. Ademas, se recomienda documentar las
memorias del desastre que guardan los residentes para diseminarlas entre los residentes
locales com propésito educativos y para recoger nuevos datos cientificos.

Uso para la prevencion del desastre

Como INETER es un instituto de investigacion cientifica, su interés en el mapa de la
amenaza se limita a realizar simulaciones. El propdsito de desarrollar mapas de la
amenaza se debe discutir dentro de INETER y con institutos relacionados. El
departamento de ordenamiento territorial en INETER y SINAPRED pueden ser
elementos importantes para el planeamiento de la utilizacion del suelo. Ademas, la
cooperacion con institutos relacionados tales como INTUR, EPN, MTI, MARENA, y
MIFIC etc. son importantes. Se recomienda formar un grupo de trabajo que incluya estos
institutos para incorporar medidas preventivas en las principales actividades de cada
sector.

Capacitacion a otro personal

Actualmente, no hay personal asignado especificamente al estudio de tsunami y el
nimero de personal entrenado pot el proyecto fue limitado por falta de tiempo. Se espera
que el contenido proporcionado en la capacitacion sea transferido al resto del personal
dentro de INETER para promover un entendimiento basico de los tsunamis.

Aprendiendo de experiencias internacionales

Como un tsunami grande es un fenémeno raro, experiencias en otros paises y el acceso a
los avances en el estudio de tsunami a nivel internacional proporcionan buenas
oportunidades para su mejor entendimiento. Para esto, se recomienda asociarse a la
sociedad internacional de Tsunami (www.sthjournal.org), o estudiar experiencias en otros
paises, tales como Jap6n, EE.UU., Hawai, Chile, Indonesia etc.

9-1-3Usos y desarrollo de la tecnologia de SIG
Uso compartido de datos basicos geograficos

Como la preparacién de datos basicos geograficos requiere la inversién de una cantidad
significativa de recursos, el uso compartido de tales datos entre el mayor nimero posible
de agencias aumentara perceptiblemente la eficiencia del trabajo y, por lo tanto, reducira
el costo de la inversion inicial. Por otra parte, la circulacion de datos de mapa confiables
como infraestructura social por el gobierno dara lugar a la promocién de la cooperacion
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de los sectores publico y privado y animara el crecimiento de la inversién privada.
Distribucion de datos efectivos y ayuda a los usuarios

Los datos basicos geogréaficos preparados por este estudio deberan diseminarse a través de
los distintos canales factibles, tales como Internet, CD-ROM, DVD, y mapas impresos,
para asegurar su uso extenso como instrumento para la toma de decisiones o como
herramienta para el andlisis de la informacidn. Sin embargo, puesto que es imposible
esperar que todos los usuarios tengan las capacidades necesarias para la administracion de
datos y la personalizacion de requisitos particulares de datos, deben disefiarse programas
de ayuda apropiados para los usuarios y deben ponerse en ejecucion.

Abastecimiento de los datos para SINAPRED
Los siguientes tipos de datos se proporcionaran a SINAPRED:

informacion basica para las etapas antes/durante/y después del desastre,
ayuda para las actividades de respuesta en caso de emergencia, y

e  mapas adaptados a las necesidades y a las condiciones especificas de cualquier lugar
dentro del pais.

Capacitacion en el disefio estructural del sistema

Un programa de capacitacion en profundidad de SIG se debe poner en ejecucion sobre el
disefio apropiado de la estructura del sistema y su implementacion sistematica. El sistema
debe disefiarse con una vision institucional y estructurarse de una manera tal que todas las
Divisiones de INETER se beneficien de su existencia. En un sentido mas préctico, se
deben preparar los manuales y la documentacidn adecuada sobre el disefio del sistema de
modo que la expansién del mismo se realice metédicamente y todos los miembros del
personal tengan maneras faciles de entender su estructura. Se deben desarrollar
procedimientos estandardizados para asegurar la integridad del disefio original del sistema
cuando se agrega nueva informacidn obtenida o generada.

Promocion de la interaccion entre las distintas secciones de INETER

El programa de capacitacion de SIG puesto en ejecucion en este proyecto se podria
utilizar como modelo para la puesta en practica de programas a mayor escala que
incluyan todas las Divisiones de INETER. La formacion de clases para personal de todas
las divisiones y la rotacion de los lugares de la capacitacion entre las distintas divisiones
deberian promover la interaccion entre las divisiones de INETER vy facilitarian la
formacién de grupos de trabajo inter-divisionales y la exposicion de la gente de una
division dada al trabajo hecho por las otras divisiones. Ademas, este trabajo
interdivisional reduciria ciertamente la gran variacion de la capacidad de uso del SIG que
existe entre las distintas divisiones de INETER Yy facilitaria el compartir las experiencias,
conocimiento y técnicas de trabajo.

Desarrollo de estrategias de comercializacion y distribucion para los productos de
INETER

Nuevas técnicas de comercializacion se deben poner en ejecucion para identificar a todos
los usuarios actuales y potenciales de los productos de INETER asi como también sus
necesidades y preferencias. Eso ayudard a INETER a dedicar sus esfuerzos a la
produccion de productos que respondan a las demandas del mercado y que, por lo tanto,
son de interés de los clientes y los beneficiarios del trabajo de INETER. Finalmente, se
deben desarrollar métodos apropiados de promosién y distribuciéon para asegurar un
acceso sin problemas y facil a los productos de INETER por los usuarios actuales y
potenciales.

Utilizacién apropiada de los paquetes SIG

Debido a su visibilidad y claro valor, los sistemas SIG se han convertido en una
herramienta popular para la ayuda internacional. Muchas computadoras y licencias de
software y sistemas se han donado a instituciones nicaragiienses. Sin embargo,
donaciones de hardware y software no son suficientes y se deben hacer todos los
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esfuerzos posibles para consolidar a las instituciones, proporcionar la capacitacion
adecuada, y crear las estructuras formales para el uso e intercambio eficientes de la
informacion entre las instituciones. Esto asegurara la comprension apropiada de la
tecnologia SIG y de sus usos y no permitird que esta Util herramienta se utilice por debajo
de su potencial real.

9-1-4 SIG de Georiesgos

El Sistema de Informacion (SIG) de Georiesgos desarrollado por la Direccion de
Geofisica en cooperacion con las demas Areas del INETER y con muchas instituciones
nacionales y extranjeras tiene un alto estandar técnico, es el SIG mas avanzado de su
tematica en toda Centroamérica, y integra ya una gran cantidad de cobertura y bases de
datos sobre amenazas, vulnerabilidad y riesgos en Nicaragua. EL SIG es accesible desde
todas las computadoras del INETER por medio de la Red Lan y publica informacion por
el INTERNET, por ejemplo con mapas interactivos. La forma interdisciplinario en que
trabajan juntos los especialistas SIG, geocientificos del INETER, informaticos es
ejemplar y debe recibir apoyo continuo en el futuro. Se entiende que el SIG es la unidad
entre Hardware/Software, Base de Datos y el personal que entiende y maneja los datos de
forma eficiente. Notamos que el SIG ya fue utilizado en muchos proyectos (por ejemplo,
en mas de 90 proyectos ubicados en toda Nicaragua de un programa con INVUR) y diario
vienen cientificos, estudiantes y otras personas para pedir informacién y apoyo en el
desarrollo de sus investigaciones o actividades. Es también notable el enfoque regional de
este SIG, la cooperacion activa con otros paises de la region y los avances en la conexion
entre SIG y redes de monitoreo y alerta temprana.

Integracién de datos de amenaza en el SIG

Se recomienda integrar todos los resultados del proyecto realizado con JICA en el SIG de
Georiesgos y aprovechar de esta herramienta para continuar con el desarrollo y
actualizacion de las bases de datos y mapas creados junto con la cooperacién japonesa.
Publicar los mapas y coberturas en el servidor de mapas del SIG Georiesgos.

Integracién de cobertura geogréfica en el SIG

Se recomienda integrar toda la cobertura geogréafica, sectorizada, fotos aéreas y DEM
elaborados en el proyecto con JICA en el SIG de Georiesgos para poder usar esta
informacion de forma rapida y eficiente en el desarrollo de nuevos mapas de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo y para aplicar el SIG en caso de emergencias.

Integracién de la base de datos de elementos bajo riesgo en el SIG

Se recomienda integrar en el SIG de Georiesgos la base de datos de elementos bajo riesgo
y publicar esta base de datos en un mapa interactivo en el sitio Web de INETER. De esta
forma la base podria ser aprovechada por un amplio pablico, especialmente en situaciones
de emergencia. Se debe actualizar continuamente esta base.

Uso del SIG Georiesgos en todas las Areas del INETER

Se recomienda que todas las Areas del INETER hagan uso — en forma rutinaria - de las
bases de datos del SIG de Georiesgos aunque cada una de las Direcciones puede tener sus
aplicaciones SIG propias. Se debe aprovechar de la capacidad y del avance existente en la
Direccion General de Geofisica para capacitar profesionales de otras Areas para el uso de
Se recomienda especialmente una mayor cooperacion entre las Direcciones de Geofisica y
Geodesia/Cartografia para aprovechar de las experiencias y ventajas en ambas Areas para
desarrollar de forma concertada el SIG de Georiesgos y el emergente SIG de Mapas
Basicos. Cada uno de los SIG’s tendra sus peculiaridades en los objetivos, maneras de
trabajar, productos, pero también pueden tener bases, soluciones y practicas comunes.

Uso del SIG Georiesgos por SINAPRED vy otras instituciones
Se recomienda que SINAPRED vy otras instituciones hagan mayor uso del SIG
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Georiesgos y de todo el material acumulado sobre las amenazas, vulnerabilidades y riesgo
porque esta base es muy valiosa, concentra gran cantidad de informacién existente de este
tipo en Nicaragua y permite ahorrar fondos y tiempo en el desarrollo de programas de
prevencion de desastres.

9-2 Recomendaciones para otras instituciones y el sistema nacional

9-2-1Usos de los mapas de amenaza

Se desarroll6 y ejecutd un programa completo de actividades para recoger la informacion
relevante y para promover las discusiones necesarias para producir recomendaciones
sobre los usos de los mapas de amenaza preparados por el proyecto y sobre la
Consolidacion de la Prevencion de Desastres en Nicaragua. Se prepararon cuestionarios
para recoger la informacién necesaria. Las recomendaciones presentadas aqui son el
resultado del analisis de mas de 350 cuestionarios que fueron completados por
representantes de mas de 50 organizaciones de los sectores publicos, privados y sociedad
civil de Nicaragua. Después de discutir los resultados entre sus miembros, el Equipo de
Estudio decidi6 recomendar el uso de los mapas de amenaza en dos aspectos importantes:
1) Uso de los resultados para actividades de reduccién del riesgo; y 2) Medidas de
difusion de la informacion.

(1) Uso de los resultados para actividades de reduccion del riesgo
Incorporacion de los datos de censo a los mapas de amenaza

En primer lugar, se sugirié combinar esta informacion con los resultados del censo en
curso para determinar a la poblacién bajo riesgo. Esta informacion se puede utilizar para
poner en practica ejercicios de respuesta frente a la emergencia, disefiar sistemas de alerta
temprana, y determinar &reas de evacuacion seguras.

Desarrollo de planes de administracidn de prevencion de desastres

Es critico que se incorpore a la comunidad en las actividades de reduccion de riesgo.
Versiones simplificadas de estos mapas se pueden utilizar para educar y para elevar la
conciencia de la comunidad y sus lideres sobre el riesgo existente. Estos resultados se
deben utilizar en la preparacion de planes de contingencia apropiados para las ciudades y
las organizaciones y para la revision de los planes existentes. Este trabajo lo pueden
realizar los comités municipales de preparacion de desastres. Trabajando con las
comunidades, estos mapas se pueden utilizar para preparar mapas especificos para las
ciudades, los pueblos o las comarcas para que ellos estén familiarizados con su propio
riesgo.

Desarrollo de planes regionales

SINAPRED, las autoridades locales, y las organizaciones a cargo de la infraestructura
deben coordinar la incorporacion de estos resultados en los correspondientes instrumentos
de reglamentacion y legislacion para el control de riesgo de desastre. La utilizacion del

suelo y las reglamentaciones de planeamiento urbano se deben revisar utilizando la nueva
informaci6n producida por el proyecto.

Formulacion de politicas regionales de prevencion de desastres

SINAPRED debe utilizar estos resultados para poner al dia las existentes y crear nuevas
politicas y reglamentaciones para la reduccion de desastres. De la misma forma, INETER
debe utilizar esta experiencia para preparar mapas de las areas que no se han considerado
en el Estudio y para diseminar la tecnologia aprendida mediante programas educativos
tanto dentro de INETER como en otros institutos relacionados.

(2) Medidas de la difusion de la informacion

Autoridades locales
Las autoridades locales y los comités de emergencia locales deben difundir estos
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resultados trabajando en colaboracion con los lideres de la comunidad.
Colaboracién con los medios

Se deben preparar programas de capacitacion para los medios de comunicacion de modo
que los comunicadores profesionales puedan transmitir con eficacia la informacion exacta
a la comunidad. Los medios de comunicacidn tales como radio, TV, y periédicos podrian
ayudar mucho a difundir los resultados del proyecto. Se sugirié una presentacion en TV,
por ejemplo, como una manera eficaz de llevar esta informacion a la comunidad.

Preparacion de folletos para el publico en general

Es importante asegurar el acceso del publico en general a toda la informacién y resultados
importantes producidos por estos estudios. Para facilitar esto, materiales faciles de
entender deben prepararse de tal forma para explicar correctamente a la comunidad los
resultados del proyecto. Programas educativos se deben preparar especialmente para
instalaciones criticas como escuelas, hospitales y edificios publicos. Es generalmente
necesario identificar a los diversos grupos de usuarios y editar los productos y desarrollar
los mecanismos de distribucién para cada uno de ellos.

Haciendo que los mapas de la amenaza estén disponibles

Copias de los mapas resultantes pueden exhibirse en lugares publicos tales como centros
comunitarios, bibliotecas, escuelas, iglesias, hospitales, edificios publicos. También se
pueden implementar regularmente seminarios y talleres para la comunidad para no sélo
educar al pablico sino también recojer las reacciones de los ciudadanos y clarificar las
dudas que pudieran existir.

Difusion de la informacion a través de instituciones y profesionales

Una de las mejores maneras de difundir estos estudios es su utilizacién en la educacién de
nuevos profesionales en las universidades. Esta nueva informacion debe incorporarse en
la educacion de nuevos profesionales. Ademas, las asociaciones profesionales (ingenieros,
arquitectos, planificadores urbanos), universidades, camara de la construccion deben
participar activamente en la difusion de estos resultados entre los profesionales
nicaraguienses.

El trabajo de difusién de todas las instituciones relacionados debe coordinarse. Puede
establecerse un programa periddico de seminarios en los cuales todos las instituciones
relacionadas tienen la oportunidad no sélo de aprender sobre los estudios sino también
dar sus opiniones y recomendaciones. Las organizaciones relacionadas con la reduccién
del riesgo podian utilizar estos resultados para preparar programas de capacitacion para la
comunidad.

Coordinacién total de las actividades de publicidad y promocion

Es critico que INETER actualice sus mecanismos de distribucion y los dé a conocer a los
usuarios potenciales para facilitar el acceso a estos resultados por todas las organizaciones
relacionadas. Se sugirio, por ejemplo, hacer que todos estos resultados estén disponibles
en Internet utilizando un software que facilite la manipulacion de esta informacion.

9-2-2 Consolidacion de la prevencion de desastres

El Equipo de Estudio realiz6 una serie de discusiones y entrevistas con autoridades
locales y organismos relacionados con la prevencion de desastres. Los temas principales
de la investigacion fueron: 1) Institucionalizacion de la reduccion del riesgo: 2)
Actividades a realizarse en el futuro; y 3) Participacién de la comunidad. Con estos temas,
el Equipo de Estudio produjo las siguientes recomendaciones.

(1) Institucionalizacion de la reduccion del riesgo

e Revisién del marco legal para descentralizar las actividades de reduccion de riesgo y
reducir la fuerte dependencia actual en decisiones centralizadas. La descentralizacién
del sistema y el fortalecimiento de los sectores locales aumentaran la eficacia y
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eficiencia de los programas y actividades de reduccion del riesgo.

Mejor coordinacion de los proyectos y de las actividades puestos en ejecucién con
ayuda extranjera para aumentar su impacto y eficiencia y optimizar el uso de los
recursos entregados por la comunidad internacional. Se deben promover sinergias
entre las agencias de cooperacion y sus proyectos para aumentar la eficacia de estos
esfuerzos y para evitar la repeticion de esfuerzos.

Mejor comunicacién y colaboracién entre SINAPRED vy los institutos técnicos tales
como INETER, universidades y centros de investigacion. De la misma forma, la
interaccion y la colaboracion con los usuarios finales tales como autoridades locales
y los lideres de la comunidad se deben aumentar y mejorar para promover una mejor
coordinacion de actividades.

Creacion de un centro de informacion para la reduccion de desastres que compile,
organice y ponga toda la informacién, existente y nueva,,a disposicidn de todos los
usuarios potenciales. Este centro de informacion debe recoger toda la documentacion
e informacion existentes que ahora se encuentra diseminada en diversos institutos sin
ninguna organizacion sistematica.

Establecimiento de la capacitacién local como componente central de cualquier
nuevo programa de reduccion del riesgo de desastres. Las instituciones del sistema
de SINAPRED deben tener conocimientos suficientes sobre la administracion del
riesgo que les permita enfocar sus actividades en la reduccion del riesgo y el
planeamiento de la recuperacidn y no solo en la respuesta frente a emergencias. De
la misma forma, los gobiernos locales deben tener la capacidad para introducir la
gestion del riesgo en sus planes de desarrollo y de inversion. El fortalecimiento de
las autoridades locales facilitara el proceso de descentralizacion.

Establecimiento de la estabilidad financiera de las iniciativas de reduccion del riesgo.
Se debe revisar el marco legal existente del SINAPRED para permitir y facilitar la
incorporacion activa del sector privado y de sus valiosos recursos financieros y
tecnoldgicos. Ademas, se podria establecer un fondo municipal para la reduccién del
riesgo de desastres que garantice la continuidad a largo plazo de los esfuerzos de
reduccidn del riesgo. Finalmente, se debe reconocer el papel del sector de seguros en
la transferencia del riesgo y en el abastecimiento de los fondos necesarios para la
reconstruccion y se debe incorporarlo en las iniciativas de gestion de riesgo a todo
nivel.

Fortalecimiento del papel de las autoridades locales en la informacion a las
comunidades sobre el riesgo y los medios existentes de reducirlo. Esto no se puede
hacer solamente a través de SINAPRED y/o la Defensa Civil. La consolidacion de
capacidades locales debe aprovechar al maximo la ventaja de las estructuras sociales
locales existentes y trabajar en colaboracion con lideres de la comunidad.
Coordinacién de los esfuerzos individuales ya hechos por organizaciones en los
sectores publicos y privados. Planes de contingencia y de reduccion del riesgo no
coordinados y desarrollados independientemente pueden interferirse entre si
reduciendo su eficacia e impacto.

Desarrollo de programas y mecanismos para incorporar la participacion activa de
todos los sectores (publico, privado, sociedad civil) de la comunidad en actividades
de reduccion del riesgo. Estos esfuerzos deben incluir la revision y la consolidacion
del sistema universitario para mejorar la preparacion de nuevos profesionales y para
incorporar a la gestion del riesgo en su educacién.

Evaluacidn sistematica del estado actual de la gestion del riesgo en Nicaragua para
identificar qué se ha alcanzado y qué falta. De acuerdo con esa evaluacion, se debe
tratar de lograr el consenso sobre las acciones que se tomaran para construir sobre lo
ya alcanzado, las estrategias de implementacidon que se adoptaran, y la utilizacion
Optima de recursos.

Proteccion de la continuidad operacional. Se deben desarrollar programas
financieros y técnicos para garantizar el mantenimiento y operacion del equipo
donado por proyectos internacionales de cooperacion después de la conclusién de
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dichos proyectos. Si esto no se hace, como sucede actualmente, el equipo donado se
convertird en una carga mas bien que una solucién.

Actividades a realizarse en el futuro

Mejor calidad de datos disponibles ejecutando programas para recoger
sisteméaticamente nueva informacion y para realizar los analisis requeridos para
validar su calidad y utilidad.

Preparacion de planes apropiados de reduccion del riesgo y de contingencia par
ciudades e instituciones y revision de los palnes existentes. De la misma forma, se
deben hacer esfuerzos para preparar planes de recuperacion para asegurarse de que el
riesgo no vuelve a re-crearse después de un desastre.

Desarrollo de herramientas y mecanismos para observar y evaluar el progreso de las
actividades de gestion del riesgo e implementacion de evaluaciones periodicas del
proceso para hacer las correcciones necesarias. Se debe desarrollar un programa de
evaluaciones regulares para tanto el sistema de reduccién del riesgo nacional en su
totalidad como para las iniciativas individuales para medir objetivamente su impacto
real.

Ejecucion de programas especiales en colaboracion con las empresas de la
construccion, asociaciones profesionales, y la Camara de la Construccion para
entrenar a los profesionales en técnicas eficaces de reduccion del riesgo y practicas
apropiadas de construccion.

Establecimiento de programas de capacitacion para autoridades locales, que son los
usuarios finales de los resultados y la informacion producidos por los estudios de
reduccion de riesgos. Con la puesta en practica de los programas de capacitacién que
tienen como objetivo a los responsables de la toma de decisiones, las autoridades
locales deben poder utilizar esta informacion e incorporar consideraciones de gestion
del riesgo en el planeamiento del desarrollo y de los planes de inversion.

Utilizacié de la experiencia y la tecnologia aprendidas en proyectos como éste para
continuar un trabajo que abarque todo el territorio nacional. En el caso especifico de
este proyecto, por ejemplo, los estudios abarcan apenas cerca del 40% del territorio
de Nicaragua. No hay casi trabajos hechos para la regién central y la costa del
Atlantico del pais. Es necesario utilizar la experiencia de este y otros proyectos
similares para desarrollar estudios similares para otras areas de Nicaragua.
Coordinacién con otras instituciones similares en la regién que estén haciendo
estudios similares en paises vecinos para aumentar la cobertura y el impacto de estos
estudios. Como las condiciones geogréaficas, sociales, econémicas, y culturales son
muy similares entre los paises de la region, las iniciativas regionales se deben
promover mas bien que las nacionales y locales.

Incorporacion de la comunidad en actividades de reduccién del riesgo

Incorporaciéon de todos los sectores de la sociedad como agentes activos en la
implementacién de actividades de reduccidn del riesgo. Puesto que los desastres son
procesos complejos, se tienen que adoptar métodos multidisciplinarios y promover la
participacion de todos los sectores de la comunidad.

Utilizaciéon de los resultados de éste y de otros estudios similares para ejecutar
programas sistematicos de simulacros periddicos de desastres en las comunidades. El
publico general necesita familiarizarse con las caracteristicas, causas, y efectos de
las amenazas naturales para evitar la paralisis causada por el miedo irracional o el
caos resultante de la informacion falsa o de la existencia de mitos.

Incorporacién de la reduccion de riesgos en los programas de las escuelas en
coordinacion con el Ministerio de Educacion. Hasta ahora, han habido varios
esfuerzos para educar a la comunidad con programas educativos informales, de
breve duracion. La introduccion de la reduccién del riesgo de desastres en la
ensefianza convencional ayudara a crear una cultura establecida acerca de la
prevencion.

Concientizacion de la comunidad sobre el riesgo existente y de la existencia de

300



medidas factibles para reducirlo. La actitud del publico general debe cambiar de una
actitud fatalista o reactiva a una proactiva en las cuales se reconoce, se entiende y se
decide el nivel del riesgo aceptable. Esto se puede hacer con la puesta en practica de
programas educativos regulares, bien coordinados para la comunidad. Estos
esfuerzos deben incluir camparias para elevar la conciencia y reforzar la capacidad
de los responsables de tomar las decisiones de modo que puedan incluir a la
administracion del riesgo en sus decisiones de planeamiento y de inversién.
Incorporacién de la reduccion de riesgos en la cultura y vida diaria de la comunidad.
Para estos propositos, se debe considerar el establecimiento de fechas especiales para
recordar la importancia de la preparacion contra desastres. En Corinto, por ejemplo,
el establecimiento del “Dia del Tsunami” para el 1 de septiembre, el aniversario del
tsunami de 1992, fue sugerido para elevar la conciencia de la comunidad acerca del
riesgo existente y la importancia de reducirlo.
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