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Promover y acelerar los esfuerzos orientados a la mitigación del riesgo sísmico en países en vías de desarrollo, requiere como condición básica el que tanto los ciudadanos como los agentes del gobierno a nivel local y regional adquieran conciencia de la vulnerabilidad de sus ciudades frente a la amenaza sísmica. Estos actores deberían tener un conocimiento claro de los daños ocasionados por eventos históricos y diseñar planes de contingencia y recuperación para ser implementados en caso de que ocurra un nuevo evento. Este proceso podría marcar el inicio de trabajos orientados al diseño de las líneas estratégicas para la mitigación del riesgo en estas ciudades.

La iniciativa de las Naciones Unidas hacia “ciudades mas seguras contra sismos” denominada RADIUS (Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban areas against Seismic Disasters), ha sido desarrollada, entre otras, basada en la experiencia de la ciudad de Kathmandu.

Cualquier ejercicio detallado para la estimación de daños asociado a un sismo, típicamente realizado en países desarrollados, es complejo y requiere de gran cantidad de datos así como de personal especializado para el logro de resultados significativos. Uno de los métodos, disponibles al publico, para la evaluación de pérdidas por sismos es el método HAZUS, desarrollado por el US National Institute for Building Science (NIBR) y the Federal Emergency Management Agency (FEMA). Para mayor información visite www.fema.gov/hazus
Adicionalmente, las metodologías y datos usados en la estimación de daños por terremotos son, en general, para una región especifica y no pueden ser directamente aplicados en otros países o regiones. La herramienta RADIUS ha sido diseñada de manera simple de tal forma que puede ser fácilmente usada por planificadores (decision-makers) y autoridades municipales. Esta herramienta requiere únicamente información demográfica básica como datos de entrada para generar resultados interesantes, usando un simple computador de uso personal. Un sismo es un fenómeno complejo de modelar. Con el propósito de simplificar y acelerar los cálculos, el modelo adoptado por la herramienta RADIUS es simplificado. Expertos deben usar este programa únicamente para la estimación preliminar de daños en caso de sismo. Validación de resultados y estudios mas detallados son requeridos para complementar los resultados preliminares.

En este ejercicio usaremos la metodología simplificada RADIUS para el cálculo de los daños asociados a la ocurrencia de un terremoto en la ciudad de Kathmandu, en Nepal.  
Advertencia

El material en este ejercicio es disponible solo para ser usado con propósitos de capacitación. Los resultados no pueden ser usados en la planificación real de la ciudad de Katmandú. El método RADIUS solo debe ser usado para evaluación preliminar de daños por sismos. El planteamiento del ejercicio y los datos usados en el análisis SIG podrían contener errores.

El SIG que será utilizado en este ejercicio es ILWIS 3.11 (Integrated Land and Water Information System), desarrollado por el International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation (ITC). Información: www.itc.nl
Agradecimientos

Quisiéramos agradecer the Nepalese Society for Earthquake Technology (NSET), el departamento de SIG (GIS Section), el Department of Information & Communication,  Kathmandu Metropolitan City  y the International Center for Integrated Mountain Development (ICIMOD) por suministrar los datos utilizados en el ejercicio (SIG datos y sensores remotos)
1.1 Objetivos:

Los objetivos de este ejercicio son:

· Familiarizar al estudiante con la ciudad de Kathmandu, y los problemas relacionados con la amenaza sísmica;

· Familiarizar al estudiante con los datos que serán utilizados en el ejercicio de estimación de perdidas asociadas con la ocurrencia de terremotos. Los datos utilizados están relacionados con la amenaza, elementos expuestos y vulnerabilidad. Los datos han sido generados utilizando  SIG y sistemas de teledetección (RS)

· Presentar el centro de datos (data warehouse) generado por  el International Center for Integrated Mountain Development (ICIMOD) relacionado con datos  SIG para la  región del Himalaya, incluyendo Kathmandu.

1.2 Introducción: Descripción de la ciudad
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(Fuente: Documentos RADIUS: Understanding Urban Seismic Risk Around the World: A Comparative Study :  http://www.geohaz.org/radius/)
Kathmandu, la capital de Nepal, esta localizada en un valle fértil en los Himalayas a mas de 1,350 metros sobre el nivel del mar. Dentro de la ciudades vecinas están Patan y Bhaktapur. Localizada en el centro de Nepal, es el centro administrativo y comercial del país.
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Aspectos Generales – datos 1995

Población (en millones):
      0.238

Área Urbanizada (km2.):
      73.8

Ingreso Per capita GDP (US$):
      347

Principales desarrollos del codigo sismico
1994 – código sísmico formulado, pero todavía no implementado.

Ejemplos de sismos destructivos en el siglo pasado:
1934 – Sismo Bihar-Nepal, 8.4 escala Richter, en Kathmandu 20% de las edificaciones fueron destruidas y 40% sufrieron daños 

Desarrollos importantes hacia el manejo del riesgo sísmico han sido :
  (      Red de monitoreo sísmico

  (      Estudios para la estimación de perdidas (1998)

           Regulación y zonificación del uso del suelo para disminuir niveles de exposición a la amenaza sísmica 

          .Formulación de planes de respuesta en caso de emergencia y planes de recuperación

Descripción del riesgo asociado a un evento sísmico
De acuerdo con el análisis EDRI (20-muestras en la ciudad, escaladas con respecto a la media de la muestra total), el riesgo asociado a un evento sísmico en la ciudad de Kathmandu esta dado principalmente por limitaciones en su capacidad de respuesta y recuperación, y por factores de vulnerabilidad y amenaza.
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Amenaza

El tercer aspecto más importante en la definición del riesgo sísmico para la ciudad de Katmandú es el  factor amenaza. Esto debido  principalmente a que una gran parte del área urbanizada de la ciudad se localiza sobre suelos con un alto potencial de licuefacción. De hecho, de la muestra de 20 ciudades , Kathmandu es la que tiene un mayor porcentaje (37%).  

Exposición (elementos expuestos)
El factor exposición contribuye en menor  proporción en la definición del riesgo sísmico para Kathmandu, en gran parte debido al tamaño pequeño  de la ciudad (Kathmandu tiene approx. 200,000 unidades de vivienda en  107.5. km2. de área urbanizada).
Vulnerabilidad
El segundo factor en importancia en la definición del riesgo, relativo al promedio de la muestra, es el factor vulnerabilidad. La razón principal es la carencia de una regulación especifica sobre la implementación del código sísmico (aunque el código fue formulado en 1994, todavía no ha sido implementado). Adicionalmente, mas del  95% de las edificaciones y estructuras no cumplen las especificaciones del código sísmico Indio, el cual es utilizado hasta el momento en Nepal. Otros factores que contribuyen con la vulnerabilidad en Kathmandu son el bajo ingreso de los pobladores y el rápido desarrollo urbano.

Contexto externo 

Debido al tamaño relativamente pequeño de la ciudad, factores de carácter externo no contribuyen de manera significativa en la definición del riesgo para esta muestra de ciudades.

Atención de emergencias y recuperación

Se consideran como los factores mas importantes en la definición del riesgo sísmico para Katmandú, esto es debido principalmente a la carencia de planificación y recursos en la ciudad (equipos e instalaciones, recursos económicos y humanos). Los planes de atención y recuperación de la ciudad de Kathmandu son caracterizados como no adecuadamente formulados o no implementados.

Organizaciones y entidades relacionadas con el manejo del riesgo en la ciudad

· Gobierno nacional:  Consejo nacional de construcción

· Gobierno local:  Unidad de manejo de  desastres de la ciudad metropolitana de Kathmandu 

· No-gubernamentales: National Society for Earthquake Technology (NSET)- Nepal , Nepal Red Cross Society

· Otros:  Comité nacional IDNDR 

Ejemplos de esfuerzos hacia la administración del riesgo 

· Creación de la sociedad nacional de tecnología y sismos (National Society for Earthquake Technology ,NSET)- Nepal 

· Proyecto para  el manejo de riesgos naturales en el Valle de Kathmandu (Valley Earth Risk Management Project, KVERMP) 

1.3 Evaluación de los datos a utilizar

Tiempo requerido: 1 hora

Los datos a utilizar son un conjunto de mapas en formato vectorial y raster. 

Datos básicos (base data)

· Mapa digital de elevación del terreno para Nepal: Contour Nepal (mapa vector, segmentos)

· Mapa digital de elevación del terreno para Katmandu: Contour Kathmandu (mapa vector, segmentos)

· Modelo digital de elevación del terreno: Elevation (map raster)

· Mapa topográfico digital (1:25.000): Topomap Kathmandu (mapa raster)

· Aerofotografías, panorámica del centro de la ciudad : 36_21, 36_22 y 36_23
· Aerofotografías detalle parte occidental de Kathmandu: 8902_51, 8902_52 y 8902_53
· Imágenes Satelitales:  KVR1000 (ano 1991), IKONOS_pan (ano 2002), Quickbird (ano 2003) (imágenes raster)

Datos sobre la amenaza

· Catalogo sísmico Nepal: Earthquake catalog (mapa de puntos y tabla)

· Mapa geológico valle de Kathmandu: Geological units (mapa de polígonos)

· Centro de la ciudad: City Center (mapa de puntos)

· Fallas y  lineamientos: faults (mapa de segmentos)

· Localización de perforaciones: Boreholes (mapa de puntos)

· Deslizamientos: Landslides (mapa de segmentos)

· Profundidad del nivel freático: Watertable (mapa de segmentos)

· Espesor de la cobertura superficial, suelos (en metros): Soilthick (mapa raster)

· Mapa de formaciones superficiales (derivado del mapa geológico Geological units): Geolsoil (mapa de polígonos)

· Mapa de unidades geologicas: Geological units (mapa de polígonos)

· Mapa  de intensidad sísmica:  mmi1934 (raster map)

Datos sobre elementos en riesgo
· Mapa de distritos: Area_type (mapa de polígonos y tabla)

· Datos sobre población: VDC (mapa de polígonos)

· Información sobre edificaciones: existing_bldg (mapa de polígonos)

· Usos del suelo: Land-use (polígonos)

· Vías: Roadtype (mapa de segmentos)

	· Verifique el contenido de los mapas. Para ello despliegue los mapas en formato vectorial (polígonos, puntos y segmentos) sobre el  mapa topomap Katmandu y utilice la herramienta “Pixel Information window”. Recuerde incluir los mapas vectoriales en la “ventana de información” (pixel information window)




1.4 Análisis del catalogo sísmico

Tiempo requerido: 3 horas

Objetivos:

· Evaluar el catalogo sísmico con respecto a los datos sobre localización, magnitud y profundidad de los sismos

· Visualizar sismos utilizando criterios de magnitud y profundidad

· Desarrollar relaciones entre profundidad y magnitud

· Definir la distancia de los epicentros con respecto a la ciudad de Kathmandu

· Evaluar la integridad del registro de sismos.

· Cálculo de Aceleración máxima (PGA) en roca en Kathmandu para  varios de los sismos en el catalogo.

Datos requeridos:

· Catalogo sísmico para Nepal: Earthquake catalog (mapa de puntos y tabla)

· Mapa de fallas para Nepal : faults (mapa de segmentos)

· Centro de la ciudad, Kathmandu: City Center (mapa  de puntos)

1.4.1 Visualización de sismos de acuerdo a su magnitud.

	· Haga doble click en el icono que representa el mapa de puntos Earthquake catalog. 

· En la ventana que aparece click en  OK.


Como usted puede apreciar, todos los terremotos están representados con el mismo tipo y tamaño de símbolo. 

	· Haga doble click en un punto sobre el mapa. La información sobre el sismo seleccionado aparecerá en una ventana adicional, llamada  Atributos (Attributes).

· Modifique el tamaño de la ventana de tal manera que pueda leer toda la información disponible.

· Haga lo mismo con otros sismos.

· Cual es el significado de los diferentes atributos?




Usted también puede visualizar el catalogo simbolizando los sismos de acuerdo con su magnitud. Para ello utilizaremos la columna Msfinal.

	· Seleccione el mapa (Earthquake catalog) en el “layer management” (parte izquierda del mapa) o en la ventana principal y haga click con el botón derecho del mouse, seleccione la opción “Display options”. La ventana “display options” aparece de nuevo.

· Seleccione “Attribute”, y seleccione el atributo Msfinal. 

· Haga Click en la opción Symbol. La ventana de dialogo “Symbol dialog box” aparece.

· Cambie el color de la línea, utilice rojo

· Seleccione la opción “stretch”. Digite los valores mínimo 3 y máximo 8.4. Seleccione el tamaño del punto “Size (pt)” entre 3 y 20. Presione OK dos veces




 El catalogo sísmico es ahora visualizado en forma de puntos con diferentes tamaños. El tamaño del símbolo varia de acuerdo a la magnitud del sismo. 

	· Experimente un poco mas con estas opciones, e.g. despliegue el catalogo de acuerdo con:

· Magnitud: muestre solo aquellos cuya magnitud es mayor que 5

· Localice el terremoto de 1934 cuya magnitud fue de 8.4.  Anote la localización de este terremoto:

· X = …………..

· Y = …………..

· Profundidad = …………….

· Distancia desde Kathmandu = ……………………….

· Despliegue los sismos de acuerdo a la fecha en que ocurrieron (año): despliegue aquellos con  M > 5 que ocurrieron entre 1800 y 1950, 

· Despliegue  los sismos de acuerdo a la profundidad

· Cierre el mapa de puntos Earthquake catalog.




Algunas veces puede ser mejor evaluar la información en las tablas y no en un mapa.

	· Abra la tabla Earthquake catalog.

· Haga Click en el icono de gráficos 
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  . Seleccione la columna Year como eje  X- y Msfinal como eje Y-. El grafico es desplegado, pero bastante distorsionado

· Haga doble click sobre el eje X-en la ventana izquierda. Una nueva ventana se abre, en ella usted puede cambiar la escala. Escoja 1800  como el mínimo y, cambie el intervalo a 25. Ahora es mas fácil visualizar la relación entre el año de ocurrencia “years”y la magnitud Msfinal. Es también posible observar que para un cierto número de eventos, no hay información disponible sobre su magnitud. El catalogo sísmico es incompleto.

· Despliegue también la profundidad (depth) contra la magnitud. A que  profundidad se localizo el sismo de magnitud 8.4 ocurrido en 1934?

· Experimente un poco generando nuevos gráficos. 

· Cierre la ventana de gráficos.




1.4.2 Cálculo de la distancia de los epicentros a la ciudad de Katmandu

Uno de los aspectos que es importante conocer para estimar la probable aceleración máxima del suelo causada por terremotos, es la distancia de Kathmandu con respecto a los epicentros de los terremotos registrados históricamente. Con el propósito de evaluar dicha distancia procederemos primero a crear un mapa de distancia a partir del centro de la ciudad de Kathmandu. Posteriormente este mapa es utilizado para estimar la distancia de cada terremoto en el catalogo con respecto al centro de la ciudad.

	· Rasterice el mapa de puntos City center. Seleccione en la ventana principal Operations, Rasterize, Point To Raster. En la ventana que aparece  seleccione Point Map: City center. Asigne al mapa de salida el nombre City_center
· Seleccione el icono para crear una nueva georeferencia. Asigne el nombre City_center a la nueva georeferencia. Seleccione Coordinate system Unknown. Tamano del pixel (Pixelsize): 1000 m. Escriba como rangos para los valores de  X y Y: 

Min XY : (-27172.95,2768900.41)

Max XY: (1101242.77,3544768.40) 

Click Ok en el cuadro de dialogo para crear la georeferencia. Click ok en cuadro de dialogo para rasterizar el mapa de puntos.

· El mapa creado contiene un píxel con el centro de la ciudad, los demás píxeles tiene valor indefinido (?).

· Corra el programa para el cálculo de distancia utilizando el mapa City center. Seleccione Operations, Raster Operations, Distance Calculation. Seleccione como Source Map el mapa City_center. Asigne al mapa que va a crear el nombre: Distance . Use una precisión de 1, click Ok.

· Despliegue el mapa de epicentros “Earthquake catalog” sobre el mapa de distancia. Ahora usted puede leer para cada sismo la distancia con respecto a Kathmandu.

· Cierre la ventana del mapa. 

· Haga click en el botón derecho del mouse sobre el mapa “Earthquake catalog”, y seleccione abrir como una tabla “open as table”. Asegúrese de seleccionar la opción “command line” disponible en el menú “view “

· En la línea de comando de la tabla, escriba: 

Distance=(mapvalue(distance,coordinate))/1000

· Cierre el mapa de puntos (tabla) y abra  la tabla “Earthquake catalog”. Utilice la operación “Join” (bajo el menú “columns”)para incorporar los valores de  distancia calculados en el paso anterior (columna “distance”, en el mapa “Earthquake catalog”) a la tabla “Earthquake catalog”.


Ahora usted conoce para cada sismo la distancia con respecto al centro de la ciudad de Kathmandu. A que distancia de la ciudad ocurrió el terremoto de magnitud 8.4 registrado en 1834?

1.4.3 Ejercicio Adicional: calcule la relación Log N (M) = a- b M 

En este ejercicio adicional, usted puede utilizar el catalogo sísmico con el propósito de estimar la relación Log N (M) = a – b M . N(M) es el número de sismos ocurridos en una región, en un periodo de tiempo especificado con una magnitud (M) mayor o igual que M. a y b son las constantes que tienen que ser determinadas.

	· Abra la tabla “Earthquake catalog”. Ordene los registros de la tabla de manera ascendente utilizando la columna Msfinal (seleccione de el menú “Columns”, la opción “Sort”, column). 

· Cree una columna cuyo valor único (para todos los  registros) sea 1: Escriba en la línea de comando.

· One=1

· Cree una columna en la cual usted convierte los valores de la columna MsFinal de valor numérico a texto ( Strings): escriba en la  línea de comando

· Msfinalstr = string(msfinal)

· Haga doble click en el encabezado de la columna Msfinalstr y convierta el dominio a clases, Utilice el botón que aparece en la parte inferior de la ventana (create domain from string). Asigne como el nombre Msfinalstr al dominio creado 

· Calcule el acumulado de la columna One,  y almacene el resultado en una tabla independiente. Seleccione Columns, Aggreation. Seleccione Column (one), function (sum), group by (Msfinalstr). Denomine la columna a crear: CumOne. Denomine la tabla (output table) a crear Cum_sismos
· Cierre la tabla “earthquake catalog”. Abra la tabla Cum_sismos. Usted vera que hay  418 registros en la base de datos con una magnitud de 0 (no datos). Estos  registros no deben ser considerados en el análisis. Para eliminarlos usted puede utilizar la siguiente expresión. Escriba en la línea de comando de la tabla Cum_sismos  (use mínimo de 1 como rango de valores):

· CumOne1 = iff (cumone=418,?, cumone)
· El valor CumOne1 calculado corresponde al número de eventos (sismos) registrados para cada valor de magnitud M, excluyendo aquellos con valor cero.

· Para calcular N (numero de sismos con magnitud mayor a M), procedemos de la siguiente forma:

· Ordene los registros de la tabla de manera ascendente utilizando el dominio de la tabla

· Escriba en la línea de comando

                  CumSismos = ColumnCumulative(CumOne1) 

· Esto es el acumulado de la columna CumOne 

· Calcule el máximo valor de CumSismos. Escriba en la línea de comando      ? max(CumSismos) . anote el resultado (el resultado debe ser 672)

· Ahora puede calcular N, escriba en línea de comando: 

· N = 672-CumSismos 

· Ahora puede calcular N, escriba en línea de comando: 

                               LogN = Log(N)
· Para obtener el valor de magnitud Msfinal en la tabla, utilice la operación “aggregation”. Cierre la tabla Cum_sismos y abra la tabla “earthquake catalog”. Seleccione Columns, “agrégate”. Seleccione column  “MSFINAL”, seleccione “function maximum”. Seleccione en la opción “group by”  la columna Msfinalstr. Escriba como “output table” la tabla Cum_sismos. Escriba como “output column” MsFinal. Click Ok. Abra de nuevo la tabla Cum_sismos y verifique los valores obtenidos en la nueva columna MsFinal.

· Despliegue la columna Msfinal como eje X- y la columna LogN como eje Y-. Calcule la función “Least square fit” utilizando una función polinomio con  2 términos 

· Que puede concluir acerca de los valores  a y b? Y que mas puede decir con respecto al  ajuste de la curva?

· Cierre el mapa y la tabla. 


1.5 Método RADIUS

La iniciativa de las Naciones Unidas hacia ciudades seguras contra terremotos llamado RADIUS (Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban areas against Seismic Disasters), ha sido desarrollado con base en la ciudad de Kathmandu.

Bosquejo general

El procedimiento utilizado en el análisis es descrito en los siguientes pasos:

· Paso 1: Definir el escenario sísmico. Localización de epicentro, magnitud y profundidad

· Paso 2: Calcular la atenuación utilizando la función de Joyner & Boore (1981)

· Paso 3: Calcular la amplificación debido a las condiciones locales del suelo utilizando el mapa de suelos.

· Paso 4: Convertir valores de aceleración máxima del suelo (PGA) a valores de la escala Modificada de Mercali (MMI)

· Paso 5: Aplicar funciones de vulnerabilidad según tipo de edificación

· Paso 6: Aplicar funciones de vulnerabilidad según tipos de infraestructura

· Paso 7: Aplicar funciones de vulnerabilidad para muertes esperadas

En caso de poseer información adicional sobre costos y PGA para diferentes periodos de retorno, el análisis podría ser extendido con los siguientes pasos: 

· Paso 8: Aplica información sobre costos a las edificaciones y combinarlas con los datos sobre vulnerabilidad para calcular perdidas para  diferentes periodos de retorno.

· Paso 9: Combinar información sobre perdidas para diferentes periodos de retorno y calcular el riesgo agregando las perdidas para los  periodos considerados. 

· Paso 10: Combinar información y preparar una síntesis

El diagrama en la parte inferior presenta el método de manera esquemática..

Para mayor información sobre RADIUS, El lector es referido a las siguientes paginas web:

http://geohaz.org/radius/  o http://www.unisdr.org/unisdr/radiusindex.htm
Figura: Diagrama de flujo esquemático de la metodología RADIUS 
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