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PROLOGO

En el pasado siglo XX, Colombia quedo perpleja en dos ocasiones ante la devastacion que es capaz
de ocasionar la naturaleza del tsunami. El ultimo de ellos, reportado en diciembre de 1979, sacudi6
el Pacifico Sur colombiano con un sismo de magnitud 8,1 Mw, generando un tren de olas que destruyo
parcialmente a la poblacion de San Andrés de Tumaco y por completo a San Juan de la Costa, dejando
tras de si, cientos de victimas fatales.

Dichos acontecimientos llevaron al Estado a determinar la creacion en 1982 del Comité Técnico
Nacional de Alerta por Tsunami (Ctnat), al interior de la hoy Comision Colombiana del Océano (CCO).
Este Comité, que desde sus inicios ha contado con la participacion de referentes en cooperacion y
conocimiento de la comunidad cientifica internacional, realizo los primeros acercamientos y
coordinaciones institucionales, reuniendo por primera vez a un grupo nacional interdisciplinario para
hablar del fendomeno ‘tsunami'.

Sin embargo, el mundo siguié presenciando los impactos de este tipo de eventos meteomarinos,
siendo el siglo XXI escenario de varias alarmas por sismos precursores de tsunami que afectaron a
Indonesia (2004), PerU (2007), Chile (2010) y Japon (2011). De alli que los paises con plena
identificacion de su vulnerabilidad frente al fendmeno, que integran la regidn circundante al Anillo
de Fuego del Pacifico, a partir de los catastréficos hechos de Indonesia en 2004, generaran la
necesidad de contar con un sistema de alarmas adecuadas y oportunas frente a eventos de tsunami, que tantas
vidas han cobrado en diversas regiones geograficas del globo.

La Direccion General Maritima (Dimar), en su calidad de Autoridad Maritima Nacional, lideré la
conformacion del primer Centro de Alerta por Tsunami (CAT), con caracter gubernamental,
encargando al Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP), como
aporte al fortalecimiento del Sistema Nacional de Alerta por Tsunami.

Por lo anterior, Dimar, en su afianzamiento como la futura entidad del orden nacional que sera la
responsable de ejercer el rol de 'Punto Focal de Alerta de Tsunami’, presenta con enorme satisfaccion
la primera edicion del libro 'Estudio de la Amenaza por Tsunami y Gestion del Riesgo en el Litoral
Pacifico Colombiano’; con la finalidad de revelar una completa compilacion de la investigacion
desarrollada por CCCP en procura de la estimacion de la amenaza por tsunami, desde 1999, la cual
aporta como principal producto los mapas de inundacion para las principales poblaciones de la costa Pacifica
colombiana. Dichos productos se encuentran a disposicion de los comités municipales de gestion del riesgo
(Cmgrd), como principal insumo para los planes de respuesta ante tales eventos.

Como Director General Maritimo, considero que esta publicacion es un aporte al Estado
colombiano en general, y en especial para la region del Pacifico, que cuenta con el respaldo del
trabajo, la investigacion y la voluntad de servicio del CCCP, que celebra 30 anos dedicados a la
investigacion cientifica marina con esta publicacion de importancia estratégica, al constituirse como
base de conocimiento para la toma de decisiones en materia de gestion de la seguridad integral
maritima.

Contralmirante
Ernesto Duran Gonzalez
Director General Maritimo




INTRODUCCION

Con el fin de registrar los avances alcanzados en el estudio de amenazas de origen marino para el Pacifico
colombiano, asi como de las estrategias mancomunadas de mitigacion del riesgo, el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP) se dio a la labor de publicar el libro ‘Estudio de la Amenaza
Por Tsunami y Gestion del Riesgo en el Litoral Pacifico Colombiano'.

Este documento integra el esfuerzo de destacados investigadores en el ambito nacional como generadores
de nuevo conocimiento en la evaluacion de la amenaza por tsunami. Presenta ademas, el estado del arte en la
aplicacion de los Ultimos modelos que se desarrollan globalmente, los cuales son idoneos para reconstruir a
través de la simulacion numérica los peores escenarios creibles, con el fin de proponerle a la Nacion como
enfrentar esta amenaza y, en el caso propio, extrapolar estrategias de mitigacion del riesgo para la costa
Pacifica colombiana.

Igualmente, hace referencia a los aspectos sismo-tectonicos que de manera general describen la génesis de
las fallas precursoras de ondas de tsunami; para finalizar con la instrumentacion que tiene el sismélogo para el
estudio de los movimientos teldricos, y una breve descripcion de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia.

Luego de describir el origen y la geometria de los sismos, profundiza en el modelado y propagacion de la onda
oceanica propiamente dicha, que al llegar a la costa transforma su gran velocidad en altura, descargando su
energia devastadora en la zona costera. En su aparte mas relevante expone los resultados en investigacion de
los casos de estudio, en particular analizados a la fecha, estimandose la amenaza por tsunami para el Golfo de
Cupica, Buenaventuray Tumaco, cubriendo las areas mas pobladas del Pacifico norte, centroy sur colombiano.

Acontinuacion cubre la gestion del riesgo y el papel que juegan las distintas instituciones en el desarrollo de
estrategias de mitigacion del riesgo por tsunami, haciendo un breve analisis del actual sistema y de su
implementacion.

Para finalizar, registra las actividades educativas dirigidas a la comunidad y los entes encargados de tomar
las acciones propias de mitigacion del riesgo. Asimismo, expone la evolucidon de los centros de alerta por
tsunami que acoplan el anterior esfuerzo de contar con escenarios pre-computados y el uso de herramientas de
monitoreo adicional tales como: visualizadores en tiempo real del registro de mareografos, y receptores de
boyas de deteccion y evaluacion de tsunamis del océano profundo; asi como la responsabilidad de contar con
personal capacitado en la comprension del fenomeno, y entrenamiento para el procesamiento de un boletin de
alerta confiable, dentro de estandares y glosario comunes en el ambito internacional.

Esta publicacion representa un aporte a la investigacion, engalanando la celebracion del trigésimo
aniversario del CCCP, que desde su fundacion el primero de febrero de 1984, fecha en que se reunieron el sefior
Vicealmirante Tito Garcia Motta, en aquella época Comandante de la Armada Nacional, y el sefior
Contralmirante Gustavo Angel Mejia, Director General Maritimo y Portuario, para dar inicio a la labor cientifica
de esta nueva regional de Dimar en el Pacifico, contribuyendo de manera permanente y sin descanso al estudio
de las Ciencias Marinas en este litoral colombiano.

N

Capitan de Fragata

José Manuel Plazas Moreno

Director Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrogréaficas del Pacifico (CCCP)
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Playa de El Morro, San Andrés de Tumaco (Narifio). (Foto: Ronald Sanchez Escobar).
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Los tsunamis son ondas oceanicas generadas a
causa de movimientos sismicos, deslizamientos de
tierra, erupciones volcanicas, impactos de meteori-
tos o explosiones submarinas. Esta perturbacion
repentina en el océano causa una deformacion
practicamente inmediata en la superficie del agua.
La energia potencial transmitida al volumen de
agua es convertida en energia cinética por la fuerza
gravitacional, la cual trabaja como fuerza restaura-
dora del sistema. Como resultado se genera un
grupo de ondas de periodo muy largo (5 a 100 min),
donde la onda inicial o lider del grupo tiene una
gran longitud de onda con respecto a la profundi-
dad de la fuente de generacién (3 a 10 km),
usualmente del orden de ~ (100 km). Dicha onda
lider se propaga con una velocidad de @ ; donde,
h es la profundidad del agua. Por ejemplo, la
profundidad media en el Océano Pacifico es del
orden de 4 km, por lo que la onda lider de un
tsunami viaja, aproximadamente, a una velocidad
de 700 km/h. Sin embargo, la amplitud de la onda
tipica de un tsunami en aguas profundas es usual-
mente muy pequeia, del orden de los centimetros
abm.

La velocidad orbital de las particulas del fluido
y el flujo de momento asociado son pequenos en
el océano. Sin embargo, cuando el tsunami
alcanza la region costera, donde se reduce la

profundidad del agua, la longitud de la onda
disminuye y la amplitud de éste se incrementa. A
partir de la fuente de generacién y en aguas
profundas, la energia del tsunami se dirige
radialmente hacia la costa y dependiendo de su
configuracion batimétrica (forma del fondo marino)
puede provocar el aumento o disminucion de la
energia en la zona costera. Un tsunami puede llegar
a viajar grandes distancias y causar graves dafos
materiales y pérdidas de vidas humanas en zonas
costeras.

Debido a la estrecha relacidon existente entre
los movimientos sismicos y los tsunamis, las
principales zonas generadoras de este fenomeno
coinciden con las areas sismicas oceanicas y
costeras mas activas. En el ambito mundial se
distinguen cuatro zonas generadoras de tsunamis
que son: (i) la pacifica, (ii) la indica, (iii) la
atlantica y (iv) la mediterranea (Figura 1.1).

Los tsunamis son fendmenos que ocurren con
poca frecuencia, pero representan una mayor
amenaza que los terremotos, huracanes y tornados,
(Synolakis & Bernard, 2006). En los Gltimos 100 afnos
se ha presentado un promedio de 10 eventos/ano
(h<1 m), 1 evento/ano (1< h <5 m) y un evento en
17 anos (h >5 m); los cuales, desde 1850, han
causado, alrededor del mundo, la pérdida de mas
de 420 mil vidas humanas y cuantiosos danos sobre

Figura 1.1 Placas tectonicas y principales zonas de generacion de tsunamis alrededor del mundo (elipsoides blancos).



las infraestructuras costeras (Bernard et al., 2006).
El 26 de diciembre de 2004, en la region costera de
Indonesia el movimiento del lecho marino genero
un tsunami que alcanzé mas de 30 m de amplitud a
lo largo de la zona costera adyacente, provocando
pérdidas superiores a 168000 vidas (Bernard et al.,
2006). Este mismo evento, a las 2 horas de haberse
generado, ya habia cobrado la vida de otras 63.000
personas en Tailandia, Sri Lanka e India.

El 11 de marzo de 2011, ocurrido un sismo
gigantesco en el Pacifico, frente a la costa de
Tohoku, Japon. El terremoto y tsunami resultante
causaron enormes danos en el Este de Japon. El
terremoto fue de magnitud Mw= 9.0, el maximo
registrado en Japon. El tsunami también fue
historico, en términos de su altura y el area
afectada. Alcanzo una altura de mas de 39 m.
Alrededor de 24.000 personas fueron declaradas
muertas o desaparecidas, (Mimura et al., 2011,
Suppasri et al., 2012).

El primero de noviembre de 1755 se presentd
uno de los terremotos mas destructivos de la
historia, con una magnitud estimada de Mw 9,0, el
cual sacudi6 a Lisboa, causando entre 60000 y
100000 victimas fatales. El sismo fue seguido por un
tsunami y un incendio, causando la destruccion casi
total de Lisboa. Cuarenta minutos después del
sismo, tres ondas de tsunami con alturas entre 6 y
20 m, impactaron el puerto y la zona centro. Olas
de hasta 20 m de altura barrieron la costa del norte
de Africa y golpearon las islas de Martinica y
Barbados al otro lado del Atlantico. Un tsunami de
3 m golped también la costa meridional inglesa. En
Espafia produjo al menos 5.300 muertos, segln el
recuento de la época y gran cantidad de dafos. En
la costa de Espana afectd los puertos de Cadiz y
Huelva, donde, segun evidencias histéricas, el
tsunami tuvo una altura mayor a 15 m, (Baptista
et al., 1998).

Durante los Gltimos 100 afos una gran
cantidad de eventos de tsunami destructivos han
sido documentados alrededor del mundo. El 28
de diciembre de 1908 se produjo un fuerte sismo
en las regiones de Sicilia y de Calabria, al sur de
Italia. Estuvo acompanado por un tsunami que
arras6 completamente la ciudad de Messina en
Sicilia. Esta quedd totalmente destruida y tuvo

que ser levantada de nuevo. Se calcula que
murieron cerca de 70000 personas en la catas-
trofe. La ciudad contaba entonces con unos
150000 habitantes. También la poblacion de
Reggio di Calabria, situada al otro lado del
Estrecho de Messina, sufrid importantes conse-
cuencias. Fallecieron unas 15.000 personas sobre
una poblacion total de 45.000 habitantes (Tinti &
Armigliato, 2001).

El Primero de abril de 1946, en las Islas
Aleutianas, un sismo de 7.8 en la Escala de
Richter gener6 una ola de 35 m de altura que
destruyo el faro de Scotch de 30 m sobre el nivel
del mar. Al cabo de 5 horas, olas de 8 m arriba-
ron a Hawaii causando victimas fatales y des-
truccion. Tras este hecho, en 1948 se cred el
Centro de Alerta por Tsunami del Pacifico en
Hawaii (Fryer et al., 2004).

El terremoto de Valdivia (también llamado el
Gran Terremoto de Chile), ocurrido el 22 de
mayo de 1960, es el sismo de mayor intensidad
registrado en la historia. Tuvo una magnitud de
9.5 en la Escala de Richter y afecto al sur de
Chile. En los minutos posteriores, un tsunami
arras6 lo poco que quedaba en pie. Como
consecuencia del sismo se originaron olas de
tsunami que arrasaron las costas de Japon (138
muertes y dafos por USS 50 millones), Hawaii
(61 muertes y 75 millones de ddlares en danos) y
Filipinas (32 muertos y desaparecidos). La Costa
Oeste de Estados Unidos también registro una
ola de tsunami que provoco dafos por mas de
USS 5.000.000 de la época (Lagos y Gutiérrez,
2005).

Un sismo importante de magnitud 7.9 ocurrio
el 12 de diciembre de 1979 a lo largo de la costa
Pacifica de Colombia y Ecuador. El terremoto y
el tsunami asociado fueron responsables de la
destruccion de por lo menos seis aldeas de
pescadores y de la muerte de centenares de
personas en la costa sur del Pacifico Colombiano.
El tsunami generado caus6 gran destruccion en
el municipio de Tumaco y las poblaciones de El
Charco, San Juan, Mosquera y Salahonda en el
Pacifico colombiano. El nUmero total de victimas
de esta tragedia fue 259 muertos, 798 heridos y
95 desaparecidos (Otero & Gonzalez, 2004).



El 12 julio de 1993 al menos 202 personas
murieron en la isla nipona de Okushiri a causa del
tsunami originado por un sismo de Ms= 7.8 frente
a la costa de Hokkaido, Japdn. Después de 2 a 5
minutos del sismo, ondas de tsunami inundaron
las costa de Okushiri y la costa oeste de Hokkaido,
causando graves dafos sobre el sector sur de la
Isla de Okushiri en el poblado de Aonae. El runup
vertical medido varié entre 15 a 30 m sobre una
extension de 20 km de costa del sector sur de la
isla de Okushiri, con alturas de ola de 10 m en el
sector norte de la isla. Las pérdidas materiales
debidas al tsunami fueron estimadas en 600
millones de dolares (Shuto & Matsutomi, 1995).

Los deslizamientos submarinos, asociados a
pequenos sismos, también son capaces de generar
eventos de tsunami con un alto poder destructivo.
Por ejemplo, el tsunami que devastdé Papua, Nueva
Guinea, el 17 de julio de 1998, fue generado por un
sismo de magnitud Ms= 7.0 en la Escala de Ritcher y
aparentemente provocado por un fuerte deslizamien-
to submarino. Este tsunami causo la muerte a mas de
2000 personas y la inundacion de amplios sectores de
la costa (Synolakis et al., 2002). La erupcion del
volcan Krakatoa en Indonesia el 27 de agosto de 1883
produjo un tsunami de 30 m de amplitud que causo la
muerte de, aproximadamente, 36.000 personas
(Simkin & Fiske, 2003). En 1988 un grupo de cientifi-
cos descubrié que hace 65 millones de anos, un
meteorito de 10 Km de diametro impactd en el Golfo
de México, lo que generd un megatsunami que inundo
una gran extension del sur de los Estados Unidos
(Bourgeois et al., 1988).

1.1 Los mapas de inundacion costera
como base para evaluar la peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgo frente a tsunami

Con frecuencia se emplea el término riesgo para
referirse a lo que hoy se denomina amenaza o
peligrosidad, y también el término vulnerabilidad se
emplea, muchas veces, con el mismo significado que
el de riesgo. Sin embargo, se trata de términos que
implican conceptos diferentes, aunque muy relacio-
nados. Con el fin de diferenciar entre los términos
riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad, a continuacion

se presentan las siguientes definiciones acordadas en
la reunion de expertos “Natural Disaster and Vulnera-
bility Analysis” promovida por la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Socorro (UNDRO por su sigla
en inglés) y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion y la Cultura (UNESCO por su
acronimo en inglés) en 1979, que fueron recogidas y
adaptadas por Varnes (1984):

« “Amenaza”, “Peligro” o “Peligrosidad Natural”
(NH, Natural Hazard): es la probabilidad de que un
fendmeno natural potencialmente dafino suceda en
un sector determinado y dentro de un intervalo
especifico de tiempo.

» “Vulnerabilidad” (VR): se define como el grado
de pérdidas que un determinado elemento o
conjunto de elementos experimenta como conse-
cuencia de un fenémeno natural de magnitud dada.

» “Elementos del Territorio” (ET): constituyen la
poblacion, propiedades, actividades economicas,
incluyendo los servicios publicos, que estan expues-
tos a un peligro natural en un area dada.

» “Riesgo en Sentido Estricto” (R,): Es el grado
de pérdidas esperado en un determinado elemento,
debido a un fendmeno natural especifico de una
magnitud particular y en un periodo de exposicion
determinado. El riesgo se suele expresar mediante
la convolucion de la peligrosidad y de la vulnerabili-
dad del elemento expuesto:

R, = (NH) ® (VR) (1.1)

» “Riesgo en Sentido Global” (Rt): expresa una
valoracion global de las consecuencias del evento
en el sector analizado, en funcion de la pérdida de
vidas humanas, heridos, propiedades dahadas o
perturbacion de la actividad economica como
consecuencia de un determinado fenémeno natural.
Se calcula como la convolucion entre el riesgo
especifico y los elementos de riesgo:

Rt = (ET) ® (R,) = (ET) ® (NH) ® (VR ) (1.2)

Con posterioridad a Varnes (1984), Milutinovic y
Petrovsky (1985) y después Spence et al. (1992),
eliminaron de la ecuacion (1.2) la variable ET
(elementos en riesgo) por considerarse implicita en
el concepto de vulnerabilidad (VR).



En general, hoy se acepta que el concepto de
amenaza o peligrosidad se refiere a un peligro
latente o factor de riesgo externo de un sistema o
de un sujeto expuesto. Este se puede expresar en
forma matematica como la probabilidad de exceder
un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta
intensidad, en un sitio especifico y durante un
tiempo de exposicion determinado. Por otra parte,
la vulnerabilidad se entiende, en general, como un
factor de riesgo interno que matematicamente esta
expresado como la factibilidad de que el sujeto o
sistema expuesto sea afectado por el fendmeno que
caracteriza la amenaza. De esta manera, el riesgo
corresponde al potencial de pérdidas que pueden
ocurrirle al sujeto o sistema expuesto, resultado de
la convolucion de la amenaza y la vulnerabilidad.
Asi, el riesgo puede expresarse en forma matemati-
ca como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias economicas, sociales o ambientales
en cierto sitio y durante cierto periodo de tiempo.

Es importante mencionar que la convolucion es
un concepto que se refiere a la concomitancia y
mutuo condicionamiento, en este caso, de la
peligrosidad y la vulnerabilidad. Dicho de otra
forma, no se puede ser vulnerable si no se esta
amenazado y no existe una condicion de amenaza
para un elemento, sujeto o sistema si no esta
expuesto y es vulnerable a la accion potencial que
representa dicha amenaza.

En el caso de los riesgos naturales, como el
debido al fenomeno tsunami, al ser imposible
intervenir sobre la amenaza, es comprensible que
los trabajos cientificos y técnicos se centren en
estudiar la vulnerabilidad y las técnicas de preven-
cion-mitigacion para reducirla, ya que el objetivo
final es conseguir asi la reduccion del riesgo.
Cualquier accion preventiva tomada antes, durante
o después de la ocurrencia de un fenomeno natural
destructivo intentando reducir sus consecuencias,
se denomina mitigacion. Un ejemplo de accion
mitigadora es la elaboracion de un plan de evacua-
cion de zonas costeras, en caso de alerta por
tsunami.

Es indudable que los avances en el conocimiento
y pronostico del impacto de los eventos de tsunami
sobre las zonas costeras, inciden profundamente en

el desarrollo de estrategias de mitigacion que
reducen el riesgo. El desarrollo de estas estrategias
depende del conocimiento que se tenga del feno-
meno que da origen a la amenaza. Es por ello que
el principal objetivo de la evaluacion de la peligro-
sidad o amenaza por tsunami, debe ser el pronosti-
car su comportamiento, sobre todo en cuanto a la
capacidad de destruir y/o causar dafos; por lo
tanto, la evaluacion dependera de su magnitud,
intensidad y extensién espacial.

La base de cualquier programa de mitigacion
estriba en la valoracion de la amenaza y para el
caso de tsunami su valoracion incluye elementos
tales como: frecuencia de ocurrencia, exten-
sion, fuerza y duracion de la inundacion; el
impacto de la inundacion sobre estructuras y la
poblacion, facilidades e infraestructura, y una
valoracion del uso de las areas costeras que
potencialmente podrian ser afectadas (Bernard
et al., 2006).

La capacidad para identificar zonas en riesgo por
tsunami proporciona a las comunidades costeras la
principal herramienta para prepararse ante esta
amenaza, ya que una vez la comunidad ha identifi-
cado las zonas en riesgo se pueden desarrollar
planes y programas que permitan a los residentes
una evacuacion segura y eficiente ante la alerta de
un tsunami.

De forma general, la evaluacion correcta de la
peligrosidad que es generada por fendémenos
naturales, como es el caso de tsunami, requiere la
realizacién de una serie de pasos, que se resumen
en los siguientes puntos:

 ldentificacion de las fuentes o potenciales
fuentes que la originan.

o ldentificacion y caracterizacion de los
mecanismos generadores del fenomeno.

e Conocimiento de la magnitud, intensidad y
nivel de energia del fenomeno, sobre todo en
cuanto a su capacidad y poder de destruccion.

» Establecimiento de los periodos de recurren-
cia, es decir, con qué frecuencia ocurre.

« lIdentificacion de factores ambientales que
podrian afectar el impacto de la amenaza, sobre todo
para determinar cuales pueden agravar su impacto.



o Capacidad numérica y computacional que
permita simular de forma fiable el impacto de estos
fenomenos tomando en cuenta diversos escenarios.

Lo anterior lleva al cumplimiento del objetivo
principal que tiene la evaluacion de la peligrosidad,
que como ha sido mencionado, consiste en predecir
y conocer el impacto del fendmeno tsunami en las
zonas costeras. Ahora bien, pronosticar cuando,
donde y con qué intensidad ocurrira el préximo
tsunami es una tarea imposible hoy en dia. Sin
embargo, el término de “predecir” si que puede ser
aplicado para dar respuesta a lo que podria ocurrir
ante el impacto de un tsunami que se origina y
genera con unas caracteristicas determinadas. Es
por ello que se han desarrollado métodos de
aproximacion estadistica y probabilistica que
intentan responder en términos de cual es el peor
escenario “creible” de inundacién por tsunami que
se podria presentar, o con que probabilidad de
ocurrencia se presentaria una inundaciéon determi-
nada en una zona especifica.

La valoracion de la peligrosidad por tsunami, por
tanto, se debe realizar de forma integrada a través
de la definicion de escenarios creibles que, de
forma complementaria, con la aplicacion de
técnicas de simulacion numérica, permitan su
correcta representacion. Para ello se elaboran
mapas de la distribucion espacial de las caracteris-
ticas de la amenaza, en términos de las variables
que mejor representen el poder destructivo de los
tsunamis en las zonas costeras.

Los mapas de inundacion y evacuacion son la
base fundamental del planeamiento local contra la
amenaza por tsunami (Gonzalez et al., 2005). Sin
un claro conocimiento de qué areas estan bajo
amenaza y cuales tienen poca probabilidad de ser
afectadas no es posible desarrollar planes de
respuesta efectivos hacia la emergencia. Tampoco
pueden desarrollarse programas educativos concre-
tos y especificos que brinden el soporte que se
requiere para tomar decisiones de hacia donde
deben estar orientados los esfuerzos en la preven-
cion y atencion de la emergencia. En un mapa es
posible plasmar, de forma simultanea, la amenaza y
lo que se encuentra expuesto a su impacto, permi-

tiendo establecer diferentes grados de intensidad
del fenomeno sobre las areas cubiertas por el
mapa, lo que define el grado de riesgo de una zona.

Los mapas son la base de estudios de vulnerabili-
dad que sirven para determinar las caracteristicas
estructurales de disefo y funcionalidad que la
infraestructura costera y portuaria a construir en
esas zonas requiere tener, e incluso la ya construi-
da, para efectos de su reacondicionamiento a la
nueva realidad. Lo anterior se puede llevar a cabo
bajo el concepto de que es posible hacer un uso
apropiado del territorio, siempre y cuando se
incorpore, en los respectivos planes de desarrollo y
de ordenamiento territorial, el grado de exposicion
a la amenaza. Por ejemplo, una zona que se
encuentra bajo un grado de exposicion medio ante
un tsunami podria no servir para uso residencial o
colegios, ni permitir el establecimiento de infraes-
tructuras de emergencia (hospitales, estaciones de
bomberos, etc.); pero si podria ser empleada para
algun tipo de uso industrial, explotacion agricola o
ganadera de bajo impacto ambiental, social y
econodmico.

Cuando la elaboracion del mapa de inundacion
concluye y se coloca a disposicion para su estudio, los
conceptos confusos y poco claros que existian
previamente son repentinamente aclarados vy
resueltos. Es en este momento posible identificar la
amenaza especifica en cada punto de la comunidad
y, por ende, se pueden desarrollar e implementar
medidas de mitigacion especificas para contrarres-
tar las caracteristicas de la amenaza en cada punto
particular (Gonzalez et al., 2001). Un mapa de
inundacién es, entonces, el punto de partida
fundamental para cualquier programa efectivo de
planeacion y mitigacion, como parte de estudios de
riesgo, ayudando en la evaluacion de aspectos
criticos, tales como la poblacion e infraestructura
vulnerable y la identificacion de posibles rutas de
evacuacion (Figura 1.2).

Un mapa de inundacion también es una herra-
mienta que ayuda al proceso de educacidon y
preparacion de la poblacion para enfrentar la
amenaza. La importancia de estos mapas radica en
que dan claridad respecto al peligro al cual estan
expuestos los ciudadanos, previamente llenos de
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confusion e incertidumbre, para involucrarlos como
participantes activos en el programa de mitigacion,
por lo que muchas vidas seran indudablemente
salvadas. Las mejoras que se obtienen en el
planeamiento y preparacion de la emergencia se
traduciran en muchas menos fatalidades, cuando
el proximo tsunami destructivo ataque a aquellas
comunidades costeras que hayan realizado la
valoracion correcta de la amenaza (Gonzalez et
al., 2005).

En el ambito mundial, uno de los esfuerzos
mas importantes con objetivos concretos vy
ambiciosos adelantados para efectuar una
valoracion completa de la amenaza por tsunami
es el Programa Nacional de Mitigacion de la
Amenaza por Tsunami en los Estados Unidos
(NTHMP, por sus siglas en inglés). Este programa fue
establecido en 1997 con participacion de cinco
estados de la costa Pacifica (Alaska, Oregon,
California, Hawaii y Washington) y cuatro agencias
federales: la Administracion Nacional para los
Océanos y la Atmosfera (NOAA, por sus siglas en
inglés), el Geological Survey (USGS, por sus siglas
en inglés), la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés) y la
Fundacion Nacional para la Ciencia (NSF, por sus
siglas en inglés).

El objetivo principal del NTHMP es la mitigacion
del riesgo por tsunami en todas las zonas costeras
de Estados Unidos y los objetivos de largo plazo
del componente de evaluacion de la amenaza son:
(i) Desarrollar mapas de inundacion y productos
cientificos asociados para la gestion de la emergencia
en las comunidades costeras de los EE.UU en riesgo
por tsunami; (ii) Mejorar continuamente los métodos
y tecnologias para el modelado de tsunamis y gestion
de la emergencia; (iii) Establecer un programa
sistematico para revisar y mejorar los productos
cientificos y de gestion de la emergencia existentes,
(Gonzalez et al., 2005).

A partir de la experiencia obtenida en la
produccion de mapas de inundacién para cinco
estados, en siete anos de trabajo del programa
(1997-2005) ha surgido una lista de pasos a
seguir para la elaboracion de dichos mapas
(Bernard, 2005):

« ldentificacion de las comunidades prioritarias.

o Identificacion de las potenciales fuentes de
tsunami.

o Aplicacion de un modelo numérico de tsunami
con mallas computacionales de tamafno de celda
menor a 50 m para la comunidad seleccionada.

« Interpretacion, analisis y control de calidad a
los resultados de las simulaciones numéricas.

o Publicacion final y difusion de los mapas y
productos derivados.

Los resultados de la evaluacion de la amenaza,
hasta el ano 2005, por el NTHMP pueden resumirse
en lo siguiente: se cubrieron 113 comunidades en
cinco estados, con un total de poblacion de
1191311 de habitantes, se elaboraron 23 mapas de
evacuacion y se invirtieron aproximadamente 6
millones de dolares (Gonzalez et al., 2005).

Los mapas de inundacion del NTHMP estan
basados en el “peor caso creible” y las simulacio-
nes numéricas de tsunami han sido llevadas a
cabo mediante el uso de diferentes modelos
numéricos. Para la elaboracion de los mapas en el
estado de Oregon se utilizé un modelo de circula-
cion oceanica, adaptado para la inundaciéon por
tsunami, conocido como ADCIRC (Priest et al.,
1991), el cual usa una malla en elementos finitos
con resolucion espacial variable, apropiadamente
gruesa o fina, de acuerdo como sea requerido. En
el estado de Washington se ha utilizado el modelo
en diferencias finitas TUNAMI2, desarrollado por
investigadores de la Universidad de Tokio (Imamu-
ra et al., 1988 e Imamura, 1996), también
conocido como TIME (Tsunami Inundation Model
for Exchange).

En el estado de Alaska se ha empleado un modelo
que utiliza mallas embebidas en diferencias finitas,
desarrollado por la Universidad de Alaska (Kowalik y
Murty, 1993), que proporciona una apropiada resolu-
cion espacial gruesa y fina para su aplicacion donde
sea necesario. En el estado de California se ha
utilizado el modelo numérico MOST (Method of
Splitting Tsunami) (Titov & Synolakis (1995, 1997)),
caracterizado por tener tecnologia de mallas embebi-
das en diferencias finitas. En Hawaii se han utilizado
dos modelos numéricos: el TSUNAMI2 y el modelo



COMCQT (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model)
(Liu et al., 1994), que también emplea mallas
embebidas en diferencias finitas.

Las clases de mapas finales que se han generado
en el programa NTHMP (Titov et al., 2003) para la
evaluacion de la amenaza por tsunami son:

e Maxima altura de la onda con respecto al
nivel medio del mar.

e Maxima profundidad de la inundacion.

o Maxima velocidad de las corrientes.

o Lineas de maxima inundacion.

o Zonas de maxima inundacion.

o« Zonas de maximas velocidades de las
corrientes.

Otro de los programas de mitigacion del riesgo por
tsunami que, se ha desarrollado con éxito ha sido el
proyecto “Cartas de Inundacién por Tsunamis para la
Costa de Chile” (CITSU), desarrollado por el Servicio
Hidrografico de la Armada de Chile (SHOA) desde 1997.
En este programa se ha utilizado el peor escenario
creible para la elaboracién de los mapas de inundacion
para cada una de las zonas de la costa chilena. La
seleccion del peor escenario creible se realiza median-
te el analisis historico de tsunami. El modelo numéri-
co empleado para la elaboracion de los mapas ha sido
el TUNAMI2. A la fecha, como resultado de este
proyecto se han publicado 28 cartas de inundacion en
igual nimero de comunidades.

En Per( también se ha adelantado un programa
con gran cobertura para elaborar mapas de inunda-
cion por tsunami, por la Direccion de Hidrografia de
la Marina de Guerra del Perd. Como resultado se han
elaborado 52 mapas de inundacién, basados en el
peor escenario creible para las costas peruanas
utilizando el modelo numérico TIME.

En los paises afectados por el tsunami del 26 de
diciembre de 2004 en Asia, los mapas de inundacion se
han estado elaborando, tal es el caso de los realizados
para algunas poblaciones de la costa de Sri Lanka,
utilizando este mismo evento de tsunami como el peor
escenario creible bajo el modelo numérico COMCOT.
Esta actividad es patrocinada por la Agencia Internacio-
nal para el Desarrollo de los Estados Unidos (USAID, por
sus siglas en inglés).

En Indonesia, con apoyo del Gobierno de
Alemania, se ha implementado un Sistema de Alerta
Temprana por Tsunami (GITEWS, por sus siglas en
inglés). Este programa también incluye la valora-
cion de la amenaza por tsunami mediante la
elaboracion de mapas de inundacion y la definicion
de diferentes escenarios de evaluacion. Para el
efecto se esta utilizando el modelo numérico
TsunAWI, desarrollado por investigadores del
Instituto para la Investigacion Polar y Marina
“Alfred Wegener” (Harig et al., 2007).

1.2 Aproximacion determinista y
probabilista para la elaboracion de
mapas de inundaciéon

El analisis de peligrosidad por tsunami tiene
como objetivo condensar la complejidad y variabili-
dad tsunami en una serie de parametros maneja-
bles, y proporcionar una sinopsis de la amenaza por
tsunami a lo largo de la costa para ayudar a
identificar areas vulnerables y fuentes especificas
de generacion a las cuales la costa se encuentra
expuesta (Annaka et al., 2007). La definicion del
escenario o escenarios de la potencial amenaza por
tsunami, asi como la evaluacion exacta de los
procesos hidrodinamicos que se presentan en las
zonas costeras durante la etapa de inundacion por
tsunami, son los aspectos mas criticos dentro de la
valoracion integral de la peligrosidad por tsunami.

La definicion de los escenarios para evaluar la
amenaza puede ser analizada desde los puntos de
vista probabilistico y determinista. La seleccion de
cada aproximacion depende de los objetivos del
analisis (Geist & Parson, 2006). Gran parte de los
mapas de evacuacion por tsunami que actualmente
se desarrollan han sido elaborados a partir de
mapas de inundacion basados en el peor caso
creible de tsunami que se podria presentar en una
determinada regién. Por otro lado, los mapas
orientados a la seguridad se basan sobre el 1% de
probabilidad de excedencia (Geist & Parson, 2006).

No obstante, las aproximaciones determinista y
probabilista son complementarias y sirven para
multiples objetivos en actividades de mitigacion.



Tinti & Armigliato (2003) proponen que el analisis
detallado de un escenario determinista de tsunami
particular puede ser la mejor alternativa para que
los ingenieros de costas desarrollen medidas que
permitan contrarrestar los efectos de un tsunami.
En un analisis multi-objetivo de la peligrosidad, la
desagregacion de los resultados probabilisticos es
una herramienta efectiva para definir escenarios
que puedan ser utilizados en simulaciones determi-
nistas (Harmsen & Frankel, 2001).

La aproximacion determinista se basa en el
peor escenario creible de tsunami, el cual es
usualmente seleccionado a partir de registros
histéricos de eventos de este tipo en la region
de estudio. La aproximacion probabilista al
problema se puede explicar desde un punto de
vista empirico o mediante la generacion sintéti-
ca de futuros escenarios de tsunami, combinan-
do la aleatoriedad de los fenomenos involucra-
dos con la propagacion numérica de dichos eventos
hacia la costa.

Ambas aproximaciones, determinista vy
probabilista, son complementarias y proporcio-
nan informacion valiosa para evaluar la amena-
za por tsunami en zonas costeras, dependiendo
de los objetivos del analisis. Por ejemplo, la
aproximacién determinista proporciona infor-

macién Util para el desarrollo de medidas de
mitigacion, el diseno de estructuras, el diseno
de sistemas de alarma y el establecimiento de
rutas de evacuacion, entre otras. Mientras que la
aproximacion probabilista proporciona informacion
atil para el disefio de obras maritimas, el analisis
probabilistico de vulnerabilidad y riesgo, el uso por
parte de las companias de seguros y la planificacion
del uso del litoral, entre otras.

La aproximacion determinista considera
basicamente los siguientes pasos: (i) Identifica-
cion de potenciales fuentes de tsunami; (ii)
Seleccion de un escenario sismico caracteristico
para cada zona; (iii) Definicién de la condicion
de nivel del mar; (iv) Generacion y propagacion
de eventos; (v) Seleccion y representacion de los
valores maximos de las variables en cada nodo
de la malla. En la Figura 1.3 se esquematiza este
proceso.

Dentro de la aproximacion probabilista (PTHA,
Probabilistic Tsunami Hazard Analysis) los analisis
empiricos son llevados a cabo en regiones particu-
lares, donde existen registros historicos disponi-
bles de alturas de tsunami y runup. No es necesa-
rio un conocimiento a priori del tipo de fuente
para calcular las probabilidades. Por el contrario,
las series sintéticas dependen del conocimiento

Para cada fuente tsunamigénica:

Para cada nivel del mar, Nm,:

Fin del bucle, Nm,:

Fin del bucle, fuente

Representacion
Relaciones de Modelo de . L, Modelo de | de los Valores
Mw escala ‘4’}"”‘ deformacion D’Stg ;b;v’ac’on propagacién| mdximos de las
max max L, variables de
Dmax deformacion interés en la
Modelo de I costa
geometria
de la falla
Nivel del
mar

Figura 1.3 Proceso para la obtencion de los valores maximos de las variables de interés para una fuente tsunamigénica dada

(aproximacion determinista).



de los parametros de las fuentes, periodos de
recurrencia y su incertidumbre. La ventaja de
esta ultima aproximacion, en comparacion con los
empiricos, es que ellos pueden ser aplicados en
regiones donde existen pocos registros historicos
y, ademas, pueden incluir en el analisis estimacio-
nes sobre la sensibilidad a los diferentes parame-
tros.

Debido a que los registros historicos de runup
por tsunami son escasos en la mayor parte del
mundo, usualmente se recurre a aproximaciones
PTHA basadas en la generacidon sintética de
eventos (Geist & Parson, 2006). El analisis proba-
bilistico del riesgo por tsunamis (PTHA) normal-
mente se realiza en tres etapas: (i) Determinacion
de los parametros de la fuente sismotectoénica y la
incertidumbre asociada; (ii) Establecimiento de
eventos de tsunami a ser propagados, (iii) Repre-
sentacion probabilistica de parametros de interés
en zonas costeras.

La principal diferencia entre los métodos
sintéticos empleados para el PTHA, depende del
hecho de que algunos de ellos, como aquellos
propuestos por Ward (2001) o aquellos usados por

Rikitake & Aida (1988), son empleados para analizar
la peligrosidad por tsunami en una region especifica
de la zona costera. Sin embargo, otros métodos,
como aproximaciones de arbol logico, (Annaka et
al., 2007) o los basados en el método de Monte
Carlo (Gonzalez et al., 2010), son usados para
analizar el riesgo en amplias regiones de la costa,
los cuales son muy uUtiles para incluir diversas
fuentes de incertidumbre en el analisis de riesgo.
Precisamente este Ultimo método es uno de los
mas usados por las ventajas que ofrece. Las
técnicas de Monte Carlo son muy utiles para
incluir diversas fuentes de incertidumbre en el
analisis de peligrosidad (Savage, 1992; Cramer et
al., 1996; Ebel y Kafka, 1999, Gonzalez et al.,
2005). Las simulaciones de Monte Carlo involucran
el uso de una gran muestra estadistica en los
calculos de las condiciones iniciales para un
modelo numérico. En lineas generales, para
determinar los periodos de recurrencia y probabi-
lidades de tsunami, los pasos que se siguen son los
siguientes: (i) Basado en la estructura y tecténica
de fallas, que involucra tanto fuentes cercanas
como lejanas, se construye un esquema de

Variable de interés (v,):

Malla de detalle:

Fin del bucle nodo

Para cada nodo de la malla de detalle:
Catalogo sintético de eventos:
Seleccion del escenario sismico (M, L, W, D, X,, Y. h,)
Seleccion del estado de marea Nm;

Busqueda en base de datos simulada escenario mas proximo
Almacenamiento en cada nodo de los valores de v,

Fin del bucle catalogo sintético de eventos

Funcién de distribucidn de probabilidad FZ de la variable v,
Calculo periodo de retorno T, de la variable v,

Mapa de v, con su respectiva banda de confianza

Fin del bucle malla de detalle

Fin del bucle variable de interés v,

Figura 1.4 Algoritmos para elaborar mapas probabilisticos de peligrosidad debido a tsunamis, de variables seleccionadas.



zonificaciéon sismica (Ward, 2001; Kagan 2002a);
(ii) Dentro de cada zona, una muestra aleatoria
de magnitudes de sismos es seleccionada de
acuerdo con la distribucion G-R, con el epicentro
seleccionado de forma aleatoria, tal que el area
de ruptura no se extienda por fuera de la zona
sismica; (iii) Una vez la muestra aleatoria de
magnitudes del sismo ha sido obtenida, las
relaciones de escala pueden ser usadas para
calcular el area de ruptura, (iv) Adicionalmente,
para cada sismo, una distribucion estocastica de
la dislocacion es empleada para calcular las
condiciones iniciales para la propagacion del
tsunami (Geist & Bilek, 2001).

Otros parametros, que usualmente se mantienen
constantes son la geometria del plano de falla, el
modulo de cizalla y una relacion de escala constan-
te entre el momento sismico y las dimensiones del
area de ruptura. Finalmente, para cada distribucion
de la dislocacion, magnitud y epicentro de un
sismo, se ejecuta un modelo de propagacion de
tsunami, desde las fuentes definidas en cada zona
sismica, para determinar la amplitud y runup del
tsunami a lo largo de la costa.

Con este método, el efecto de los diferentes
tipos de incertidumbres puede ser incluido en el
analisis de riesgo. Por ejemplo, para incluir el nivel
de incertidumbre que se genera al utilizar una
relacion de escala para obtener los parametros
geomeétricos de ruptura de una falla, es recomenda-
ble el uso de multiples relaciones de escala, en vez
de utilizar solo una (su eleccién podria estar sujeta
a interpretaciones). Lo mismo puede ser aplicado
para incluir el efecto de incertidumbres aleatorias
(Geist & Parsons, 2006).

En esencia los métodos basados en técnicas de
Monte Carlo siguen las siguientes etapas: (i)
Generacion de una base de datos de eventos de
tsunami simulados numéricamente, para las
distintas fuentes de generacion; (ii) Generacion de
un catalogo sintético de escenarios de tsunami por
fuentes; (iii) Representacion probabilistica de los
valores maximos de las variables seleccionadas para
evaluar la peligrosidad. En la Figura 1.4 se presenta
un esquema para la generacién de mapas probabi-
listicos por tsunami.

1.3 Los modelos numéricos como herra-
mientas para evaluar la peligrosidad

De la evaluacion correcta de los procesos hidrodi-
namicos, sobre todo durante la etapa de inundacion
de un tsunami, depende en gran medida la fiabilidad
de los mapas de inundacion, que a la postre seran el
insumo principal para evaluar la peligrosidad y, por
tanto, en la elaboracion de los planes de mitigacion.
Tal como se ha dicho anteriormente, los modelos
numeéricos de inundacion que simulan eventos de
tsunami son hoy en dia herramientas esenciales
para elaborar estos mapas. Sin embargo, es impor-
tante resaltar que dichos modelos deben ser
ampliamente contrastados y validados mediante
casos con soluciones analiticas conocidas, datos de
laboratorio, medidas instrumentales de tsunami
reales, evidencias de inundacion por tsunami
historicas, etc. En ese sentido, la comunidad
cientifica realiza importantes esfuerzos para
construir y mejorar modelos capaces de simular de
forma exacta la inundacion debido a ondas largas.
Es asi como desde 1990 hasta la fecha se han
realizado varios talleres y reuniones con participa-
cion de los mas importantes investigadores de esta
tematica, los cuales han sido enfocados, exclusiva-
mente, a la mejora de las herramientas numéricas
empleadas para simular tsunami y su impacto en las
zonas costeras.

Como ejemplo de esos esfuerzos puede mencio-
narse el taller realizado en Santa Catalina en 1990,
cuyos resultados se encuentran resumidos en Liu et
al., (1991). La principal conclusion de esta reunion
fue que el runup de una onda no rota podia ser
calculado numérica y analiticamente, y que el
Modelo No Lineal de Aguas Someras (NLSW, por sus
siglas en inglés) es el apropiado para aplicaciones
de interés geofisico. Posteriormente, en 1995, se
realizd una reuniéon en Friday Harbor (Washing-
ton), la cual estuvo centrada en la validacion de
los modelos utilizados para predecir el runup y la
inundacion. Como principal resultado de esta
reunion se obtuvo que Unicamente los modelos
TUNAMI2, COMCOT y VTCS-3 (mas tarde conocido
como MOST) fueron capaces de simular el runup y
la inundacion en los casos de prueba 2D.



La dltima reunién para validacion de codigos
tuvo lugar en la Isla de Catalina en 2004. En ella se
aprecié un gran avance en el desarrollo de codigos
capaces de simular el runup e inundacion de
tsunami. La novedad estuvo en que se incluyeron
dos problemas con deslizamientos submarinos, uno
analitico y un problema con datos de laboratorio.
La mayoria de modelos fueron capaces de resolver
el problema analitico de deslizamiento con
diversos grados de éxito. Sin embargo, Unicamen-
te un codigo con cierto grado de complejidad
basado en la técnica “Large Eddy Simulation”
(LES, por sus siglas en inglés) para resolver la
disipacion turbulenta, y el Método de Volumen de
Fluido (VOF, por sus siglas en inglés) para repre-
sentar la superficie libre desarrollado por Liu et
al., (2005), fue capaz de simularlo correctamen-
te. No obstante, se hizo evidente que aln persis-
ten limitaciones en la simulacién del runup de
ondas rotas.

Los productos cientificos basados en el
modelado numérico de tsunami, incluyendo
maxima inundacion y maxima velocidad de las
corrientes, entre otros, proporcionan una infor-
macion basica sobre la evaluacion de la peligrosi-
dad en sitios especificos, debido a potenciales
eventos de tsunami. Buena parte de los productos
y de las actividades para la gestion de la emer-
gencia, incluyendo los mapas de inundacion y
evacuacion, asi como folletos, reuniones con las
comunidades potencialmente en riesgo, talleres
y otra clase de esfuerzos educacionales, son
entonces desarrollados con productos derivados
del modelado numérico, datos historicos y otros
tipos de informacion.

Debido a que en la fuente de generacion los
tsunami comienzan como ondas largas, han sido
historicamente modelados empleando las Ecuacio-
nes de Aguas Someras, tanto en su forma lineal
(LSW) como no lineal (NLSW). Las NLSW han sido
ampliamente utilizadas para modelar la propaga-
cion y el runup de las ondas largas. Si la disipacion
de energia asociada con el proceso de rotura de la
onda también se ha tenido en cuenta en el
modelo numérico, entonces es posible simular el
runup de ondas rotas.

Los métodos de diferencias finitas han sido
utilizados con éxito para resolver las ecuaciones
de aguas someras. Este método utiliza mallas
independientes en espacio y tiempo, donde las
variables no conocidas son calculadas en cada
nodo de la malla. Actualmente, modelos como
COMCOT, TUNAMI2Z y MOST se basan en este
método numérico, con la capacidad de resolver
el dominio computacional en mallas embebidas.
Son los modelos, como ha sido establecido
anteriormente, que actualmente son utilizados
como herramienta en la evaluacion de la amena-
za por tsunami en las zonas costeras de Estados
Unidos, dentro del programa NTHMP y también
en otros paises expuestos a la amenaza.

Los modelos que utilizan las ecuaciones no
lineales de aguas someras, aunque tienen limita-
ciones para proporcionar variaciones de la
velocidad en la columna de agua y omiten los
efectos de la dispersion frecuencial, parecen
tener la habilidad para modelar aspectos del
proceso de rotura de las ondas y su correspon-
diente runup. Lo anterior fue resumido por
Titov & Synolakis (1995) como: “Esto parece ser
una manifestacion mas, de la bien documentada,
pero inexplicable capacidad de las ecuaciones
de aguas someras para proporcionar buenos
resultados cualitativos del runup, ain en la
escala de parametros donde las asumciones
esenciales de las ecuaciones de gobierno son
violadas”.

Los modelos del tipo Boussinesq también han
sido ampliamente usados para simular la rotura y
runup de las ondas. Ellos pueden representar los
efectos no lineales y dispersivos, tedricamente,
en cualquier grado de exactitud y pueden descri-
bir la mayoria de los fendmenos asociados a las
ondas. No obstante, un término de rotura
especial, que no proviene de la derivacion
original de las ecuaciones, tiene que ser incluido
en la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento para modelar la disipacion asociada
con la rotura de la onda. Este término requiere
incorporar unos coeficientes que necesitan ser
calibrados mediante datos experimentales o de
campo (Zelt & Raichlen, 1990; Zelt, 1991; Madsen



et al., 1997a, 1997b; Kennedy et al., 2000; Chen
et al., 2000; Lynett et al., 2002). Este inconve-
niente limita la aplicacion de modelos Boussinesq.
En general, los modelos basados en las ecuaciones
de Boussinesq tienen la gran desventaja de que
requieren una gran resolucién espacial y tempo-
ral, por lo que consumen mucho tiempo de
computo en sus calculos.

Cuando se estan tratando con discontinuidades
del flujo, como el proceso de rotura de las ondas, la
conservacion de las propiedades del flujo llega a ser
un inconveniente para los modelos basados en la
forma diferencial no conservativa de las ecuaciones
no lineales de aguas someras. Los métodos de
volumenes finitos del tipo Godunov tienen la
ventaja de resolver la forma integral de las
ecuaciones no lineales de aguas someras como un
esquema completamente conservativo. La princi-
pal ventaja de los métodos desarrollados y
aplicados, basados en este método, es el trata-
miento que realizan a las ondas de tsunami
cuando se encuentran en aguas someras, sobre
todo cuando se presenta rotura de la onda y la
formacion de bores turbulentos. Las soluciones
estandar en diferencias finitas de las ecuaciones de
aguas someras pueden ser problematicas en esta
situacion, conllevando a resultados numéricos
espurios (George, 2006).

La forma no conservativa de las ecuaciones de
aguas someras no es valida cerca de ondas de
choque, LeVeque (1990, 1997). La definicion de
ondas de choque se hace desde dos puntos de vista:
como una solucion matematica discontinua a las
ecuaciones de aguas someras y como un bore
turbulento. Entonces, las soluciones de onda de
choque a las ecuaciones de aguas someras,
resolviendo su forma conservativa con métodos
del tipo Godunov, representan muy bien los bores
turbulentos, tomando en cuenta las caracteristi-
cas macroscopicas de los bores, tales como el
instante en que se forman, su velocidad de
propagacion y como afectan la inundacion.

Una ventaja adicional de utilizar los métodos de
volumenes finitos para la forma integral de las
ecuaciones de aguas someras es que la validez de
las asumciones se mantiene en las regiones alrede-

dor de las interfaces seco-mojado. Esto evita la
realizacion de discretizaciones y/o especial trata-
miento para modelar la posicidon de la linea de
costa. Es decir, se puede modelar de forma exacta
la inundacién, simplemente resolviendo el
problema de Riemann entre las celdas secas y
mojadas, usando la misma técnica numérica
empleada en el resto del dominio de calculo
(George, 2006).

Con el fin de ilustrar las bondades de los métodos
basados en volumenes finitos, a continuacion se
presenta los resultados de comparar los métodos en
diferencias finitas y los métodos en volimenes finitos,
incorporados en modelo C3 (Olabarrieta et al, 2010),
simulando un caso de prueba analitico clasico. Este
caso consiste en una pendiente de playa uniforme y
sin variaciones laterales, es basicamente un
problema 2-D en el plano vertical. La técnica del
problema del valor inicial (IVP) introducida por
Carrier et al., (2003) es utilizada para encontrar la
solucion analitica al problema. La pendiente de la
playa ha sido establecida en 1/10 y la elevacion
inicial de la superficie libre es definida a priori.

Este caso consiste en comparar la elevacion de
la superficie libre y la velocidad calculada por el
modelo numérico en los instantes t=160s, 175 sy
220 s, con la calculada mediante la técnica IVP,
antes mencionada. Asimismo, se requiere calcular
la variacidon temporal de la posicion de la linea de
costa.

La Figura 1.5 muestra la comparacion entre la
solucion analitica y la calculada por el modelo
para la superficie libre en t=160 s, 175 sy 220 s,
mediante los modulos de diferencias finitas y
volumenes finitos del modelo C3. En la Figura 1.6
se presenta la variacion temporal de la linea de
costa.

De forma general, los resultados numéricos
muestran una buena concordancia con la solu-
cion analitica, siendo la forma en volimenes
finitos la que mejor representa los resultados
analiticos. La discrepancia entre la solucidn
analitica y la solucion calculada en diferencias
finitas se debe a que en esta situacion, el
modelo simula la propagaciéon de la onda con
una celeridad ligeramente mayor.



La relacion de la evolucion temporal de la
posicion de la linea de costa muestra, también
este desfase en tiempo Figura 1.5 Con el modulo
en volimenes finitos del modelo C3, el error en la
estimacion del maximo runup es de 9%, mientras
que con el modulo de diferencias finitas este error
se incrementa hasta un 34%.

Este capitulo presenta de manera general la
investigacion de la amenaza por tsunami que se
desarrolla a nivel mundial, haciendo evidentes
productos que se generan del estudio de la
amenaza, como los mapas de inundacion que
conllevan a realizar una evaluacién de la peligro-
sidad de los tsunami en las zonas costeras y, con
esto desarrollar planes de mitigacidon y respuesta
que permitan una correcta gestion del riesgo.

Los capitulos 2, 3 y 4 hacen referencia al
conocimiento de la amenaza, a partir de los
aspectos sismotéctonicos que generan tsunami,
modelacion numérica como herramienta de
conocimiento presentando un caso particular de
estudio y panorama general de la investigacion
de la amenaza por tsunami en el litoral Pacifico
colombiano, respectivamente. La gestion del
riesgo por tsunami se presenta en los capitulos 5
y 6. Las actividades en un contexto general a
nivel pais se presentan en el capitulo 5, para
finalmente cerrar en el capitulo 6 con los
aportes de la Autoridad Maritima Nacional
(DIMAR) en la gestion del riesgo por Tsunami en
Colombia.
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Figura 1.5 Perfil de la superficie libre en diferentes instantes de tiempo para el runup de un tsunami en una playa plana.
Comparacion entre las soluciones analiticas (Carrier et al., 2003) y numéricas arrojadas por el modelo C3. Los resultados numéricos
consideran dos situaciones: los obtenidos Unicamente con el modulo en diferencias finitas y los obtenidos con volumenes finitos (FV).
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Figura 1.6 Evolucion temporal de la linea de costa para el runup de un tsunami en una playa plana. Comparacion entre las
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por el modelo C3. Los resultados numéricos consideran dos situacio-

nes: los obtenidos Unicamente con el modulo en diferencias finitas, y los obtenidos con volimenes finitos (FV).
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Los tsunami pueden ser originados por desliza-
mientos, impactos de meteoritos, erupciones
volcanicas o sismos de origen tecténico, aunque
estos dos Ultimos son los principales fenomenos
naturales que han producido eventos de este tipo
en el pasado. Un ejemplo de tsunami originado por
deslizamiento es el ocurrido en el monte Unzen,
Japon en 1792, este evento es el desastre de origen
volcanico mas grande del Japon. Un deslizamiento
en el monte Mayuyama destruyé la ciudad de
Shimabara, el material generado entr6 en el mar
generando un tsunami que afecté las costas
cercanas. Esta tragedia ocasion6 la muerte de
aproximadamente 15.000 personas.

Aunque en tiempos historicos no se tiene
ejemplos de los efectos producidos por impactos de
meteoritos, el registro geoldgico presenta algunos
indicios de las consecuencias de estos fenomenos,
uno pudo producirse hace 65 millones de anos,
cuando un meteorito impacté sobre la Peninsula del
Yucatan (México), y pudo ser la causa de una de las
grandes extinciones que han ocurrido. Crawford and
Mader (1998) modelaron la generacion y propaga-
cion de un tsunami en las costas de Chile que pudo
haber generado el asteroide Eltanin, cerca de 2.16
millones de afos atras, encontrando ondas con
periodos de 1000 a 2000 s y amplitud maxima en
aguas cerca a las costas de Chile de 80 a 40 m en
Nueva Zelanda, 28 m en Hawaii y 8 m en Japon, lo
que da idea de lo devastadores que pueden ser
este tipo de fenomenos.

Alrededor del 5% de los tsunami registrados han
sido ocasionados por procesos relacionados con
actividad volcanica. Aunque la altura de las olas
generadas por sismos y por actividad volcanica
puede ser comparable, los mecanismos generadores
difieren considerablemente. Eventos de origen
volcanico pueden ser producidos por fenomenos
como erupciones de volcanes submarinos, flujos
piroclasticos que se desplazan por el agua, colapsos
de caldera, avalanchas de escombros, desliza-
mientos, lahares, explosiones freatomagmaticas,
acoplamientos entre el agua y ondas turbulentas
originadas en erupciones explosivas, y colapsos de
bloques de lava en erupciones efusivas (Beget,
2000); todos estos fenomenos usualmente estan

restringidos a profundidades superficiales en un
area pequefa, y el mecanismo de generacion puede
ser considerado como una fuente puntual (Kienle et
al, 1987).

Un caso muy conocido de tsunami generado por
actividad volcanica es la explosion del volcan
Krakatoa en 1883. Es el tsunami de origen volcani-
co mas devastador de los ultimos tiempos, varios
mecanismos estuvieron involucrados en el proce-
so, tales como explosiones magmaticas y freato-
magmaticas que destruyeron parte del edificio
volcanico y produjeron ondas audibles a miles de
kilometros de distancia y avalanchas de escom-
bros producidas durante el colapso de la caldera,
entre otros, las cuales generaron olas cercanas a
los 40 m de altura que destruyeron mas de 250
poblaciones en Java y Sumatra, donde murieron
alrededor de 36.000 personas

En el ano 1650 A.C. (+/- 50 anos) se produjo
la explosion de la isla volcanica de Santorini.
Una serie de grandes erupciones freatomagmati-
cas que culminaron con una erupcion pliniana y
el colapso final de la caldera del Santorini, el
cual se atribuye a un gran sismo cerca a la isla
de Santorini, asociado a una falla normal de
direccion NE-SW (a la cual también se le atribu-
yen eventos de tsunami en 1650, 1672 y 1956),
generaron el tsunami mas grande. Se estima que
la altura de las olas alcanzo entre 40 a 50 m en
la isla de Anaphi, la mas cercana al origen,
destruyo la ciudad de Teras (Creta), principal
puerto comercial de los minoicos. Se cree que
sus dramaticas consecuencias fueron el origen
del mito de la Atlantida, del éxodo del pueblo
Israel descrito por la Biblia y el ocaso de la
civilizacion Minoica.

2.1 Sismos histéricos tsunamigénicos

Alrededor del 80% de los tsunami de los que se
tiene registro han sido originados por sismos
tectonicos localizados debajo del fondo marino;
de estos, alrededor del 70% se han originado en la
cuenca del Pacifico. Algunos de los eventos
reportados durante el ultimo se presentan en
orden cronologico:



» Enero 31 de 1906: un sismo de magnitud 8.8 en
la costa norte ecuatoriana generd un tsunami que
afect6 la costa Pacifica de Ecuador y Colombia,
donde murieron 500 y 1500 personas, respectiva-
mente. Se reportaron alturas de olas de 5 m en
Tumaco y 1 m en Guapi. La ola se desplazé por
todo el Pacifico y llego a Hilo, Hawaii, alrededor
de 12.5 horas después.

» Diciembre 28 de 1908: se produjo un terrible
terremoto de magnitud 7.1 en Sicilia, ocasionando un
maremoto que arrasd completamente la ciudad de
Messina en Sicilia, la mayor altura de ola fue de 13 m
en Pellaro, Italia. Se calcula que murieron cerca de
70000 personas, de los 150000 habitantes con que
contaba la ciudad.

* Noviembre 11 de 1922: un terremoto de
magnitud 8.3 en el sur de la provincia de Atacama,
Chile, gener6 grandes dafos a nivel local, la
maxima altura de olas fue de 9 m en Chanaral,
Chile. El tsunami alcanzé a Hilo, Hawaii en 14.5
horas, donde se registraron alturas de 2.1 m y las
costas de Japon, donde se observaron olas de 0.3 m
de altura.

o Noviembre 4 de 1952: ocurrié un sismo en
Kamchatka, Rusia, la magnitud del sismo se ha
calculado varias veces siendo la mejor determinacion
la de magnitud 9.0. Este sismo ocasiono danos graves
localmente, sin pérdidas de vidas humanas y generan-
do un tsunami con una altura de ola de 18 m en
Paramushir, Kurilskiye, Rusia; también afecto las
costas de la isla Kauai, Hawaii, donde se presentaron
alturas de ola de 10.40 m.

» Septiembre 3 de 1957: un sismo en las islas
Andreanof, Alaska de magnitud 8.6. Este terremoto
dejo una grieta de 4.5 m en una carretera de la isla
de Adak; provoco la erupcion del volcan Vsevidof,
después de 200 anos de inactividad; generd un
tsunami que llego a la costa de Scotch Cap, Alaska,
con una altura de 15 m, y causo grandes danos en
Hawaii. Afortunadamente, no hubo victimas ni por el
sismo ni por el tsunami. Hasta la fecha, es el cuarto
sismo mas grande registrado en Estados Unidos

 Julio 7 de 1958: un sismo de magnitud 8.3 a lo
largo de la falla Fairweather y localizado en la bahia
Lituya, golped el sudeste de Alaska. Este evento
gener6 una ola que alcanzd una altura maxima 525 m

dentro de la bahia. Se ha propuesto la combinacion
de varios fenomenos para explicar la altura extrema
de esta ola, tales como movimientos asociados con el
mismo terremoto, el colapso de un frente glaciar y
caida de rocas, como los principales, aunque no hay
pruebas concluyentes sobre esto. Este es un ejemplo
claro de las consecuencias y fenomenos asociados a
actividad sismica, que pueden generar olas con
alturas anomalas

» Mayo 22 de 1960: ocurrio6 el sismo mas grande
del siglo XX , con una magnitud de 9.5, se localizd
cerca a Valdivia, Chile, donde generd olas de 10 m
de altura, el tsunami causé ademas grandes daios a
lo largo de la costa de Chile, su altura maxima de
25 m se presentd en la isla Mocha, destruyd
completamente Puerto Saavedra por olas que
alcanzaron alturas de 11.5 m e inundo 3 km adentro
de la costa; en Hilo la altura de la ola alcanzo
10.7 m; el tsunami llegd a Japon un dia después
con una altura maxima de 6.4 m en Miyagi. En el
extremo sur de la peninsula de Arauco a Quellén en
la isla de Chiloé de la costa chilena se produjo un
hundimiento de 1 a 1.5 m; mientras que en la isla
Guafo se presentd una elevacion de 3 m. La zona
de ruptura se estima en unos 1000 km de largo,
desde Lebu a Puerto Aisen. A este sismo se asocia
también la erupcidén, el 24 de mayo, del volcan
Puyehue, generando una columna de ceniza y
vapor de 6.000 m de altura.

o Marzo 28 de 1964: un sismo de magnitud 9.2
en Prince William Sound (en espafol estrecho o
bahia del Principe Guillermo), Alaska, causo
desplazamiento vertical en una superficie de unos
520000 km’, estos desplazamientos oscilaron entre
11.5 m de levantamiento hasta 2.3 m de hundi-
miento en relacion con el nivel del mar. El
consiguiente tsunami con olas de 6 m acabo con la
vida de 11 personas en Crescent City (California).
Este sismo generd un tsunami que devastd muchas
ciudades a lo largo del Golfo de Alaska, dejé
danos graves en Alberni y Port Alberni, Canada, a
lo largo de la costa oeste de los Estados Unidos y
Hawaii. La maxima altura de ola registrada fue
de 67 m en la Ensenada de Valdez. En Colombia
se registraron alturas de 0.2 m en Bahia Solano y
0.1 m en Tumaco.



o Febrero 4 de 1965: se presentd un sismo
en Rat Islands, Alaska de magnitud 8.7, que
generd un tsunami de 10.7 m de altura en la isla
Shemya y que inundo la isla de Amchitka.

e Diciembre 12 de 1979: un sismo de 7.9°
Richter en la costa del Pacifico, a 80 km al
occidente de la poblacion de Tumaco, Narifo,
gener6 un tsunami que destruyd varias pobla-
ciones en el departamento de Narifo; la
poblacion mas afectada fue San Juan de la
Costa, donde se reportaron alturas de ola de
alrededor de 6 m, 3 m en Tumaco y 2 m en Guapi
y El Charco

o Septiembre Primero de 1992: ocurrié un
sismo de magnitud 7.6 en Nicaragua, es el
primer sismo tsunamigénico del cual se tiene
registro en estaciones de banda ancha. Fue un
sismo lento de cabalgamiento originado en la
zona de subduccion entre la placa de Cocos y la
placa Norteamericana. Su eficiencia para
generar este tsunami se pudo deber a la subduc-
cion de sedimentos, en la cual la interface de
las placas se llena con los mismos. De esta
manera, el movimiento se puede extender hasta
la superficie a través de un material intraplaca
relativamente débil (Kanamori y Kikuchi, 1993).
La altura de las olas alcanz6 hasta 9.90 m en
Transito, Nicaragua, llegando a las islas de
Galapagos y Baltra, Ecuador con una altura de
0.55 m.

o Diciembre 26 de 2004: tras un terremoto de
9.1 Mw, con epicentro 120 km al oeste de la isla
indonesa de Sumatra, a una profundidad de 30 km
bajo el nivel del mar, se produjo uno de los tsunami
mas devastadores de la historia. Se estima en
alrededor de 230000 el numero de victimas entre
muertos y desaparecidos. Los paises mas afectados
fueron Indonesia, Sri Lanka, India y Tailandia, y sus
efectos se sintieron incluso en Somalia, en el Este
de Africa, a 4100 km al oeste del epicentro. Tuvo
una intensidad de IX en Banda Aceh, localizada a
250 km de epicentro. Se registraron alturas maxi-
mas de olas de mas de 50 m en el extremo norocci-
dental de la isla de Sumatra, a unos 250 km del
epicentro, de 20 m en Tahilandia, 11 m en Sri
Lanka, 10 m en India y Somalia.

o Febrero 27 de 2010: un sismo de magnitud
8.8 fuera de la costa de Bio-Bio Chile dio origen a
un tsunami que alcanzdé su maxima altura de 29 m
en Constitucion; en Kahului, Hawaii la ola tuvo una
altura de 0.98 m. El terremoto se genero en la zona
de subduccion entre las placas de Nazca y Surame-
ricana, las cuales convergen a una taza de 7 m por
siglo. La ruptura de la falla supero los 100 km de
ancho y se extendio casi 500 km paralela a la costa

» Marzo 11 de 2011: se present6 un sismo cerca
de la costa oriental de Honshu, Japdén con una
magnitud Mw de 9.0. La mayoria de las victimas y
los danos se produjeron en lwate, Miyagi y Fukushima
a partir de un tsunami en todo el Pacifico, con una
altura maxima de 37.88 m en Miyako. El suministro
de electricidad, gas, agua, telecomunicaciones y
servicio ferroviario se vio interrumpido y varios
reactores gravemente danados en una planta de
energia nuclear cerca de Okuma. El sismo fue el
resultado de fallas de cabalgamiento en o cerca del
limite de subduccion entre la placa Pacifica y la
placa Norteamericana, donde la primera se mueve
hacia el oeste con respecto a la segunda, a una
velocidad de aproximadamente 8.3 m cada siglo y
comienza su descenso hacia el oeste por debajo de
Japon en la Fosa de Japon. El modelo de la ruptura
de este terremoto indica que se presentaron
desplazamientos maximos de 30 a 40 m cerca de la
zona hipocentral y se desliz6 sobre un area de
aproximadamente 300 km de largo por 150 km de
ancho. Datos de GPS proporcionados por el grupo
ARIA del JPL y Caltech indican desplazamientos
horizontales de mas de 4 m cerca a las costas de
Miyagi.

2.2 Estructura de la tierra y placas
tectonicas

Hace alrededor 5000 millones de anos una
masa concentrada de materia del espacio, bajo
efectos de la temperatura y la gravedad formo la
Tierra, y por el estudio de ondas sismicas se sabe
que esta conformada por cuatro partes principales:
(i) nucleo, interior que se considera solido y esta
compuesto por un alto porcentaje de hierro (Fe),
con un radio de 1216 km; (ii) el nucleo exterior,



liqguido y muy viscoso y mide 2255 km, el manto,
que contiene aproximadamente el 80% del volumen
del planeta, su temperatura varia desde los 1000 °C
cerca al limite con la corteza hasta los 4000 °C en
el limite con el nlcleo externo, sus propiedades
difieren sustancialmente de las de la corteza debido
a sus diferencias en composicion, temperatura y
presion, se extiende desde aproximadamente 30 km
de profundidad (8 a 10 km en las zonas oceanicas)
hasta los 2900 km de profundidad y esta compuesto
por Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Silicio
(Si) y Oxigeno (O) (Figura 2.1). El manto puede
dividirse en tres capas diferentes, identificables por
discontinuidades en las velocidades en las ondas
sismicas: el manto superior ubicado entre la
discontinuidad de Moho (limite entre le corteza y el
manto) y los 400 km, en esta zona, las velocidades
de las ondas P son de alrededor de 8 km/s; zona de
transicion entre los 400 km y 670 km; manto
inferior, entre 670 km y 2900 km. Finalmente, la
corteza que es la parte superior de la Tierra, se
divide en corteza oceanica y corteza continental
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Figura 2.1 Estructura interna de la Tierra.

con un espesor maximo de 100 km. La litosfera es la
capa superficial de la Tierra que se caracteriza por
su rigidez, esta conformada por la corteza y la
parte mas externa del manto, debajo de ésta se
encuentra la astenosfera; capa del manto superior
ubicada entre los 250 y 670 km compuesta por
silicatos, muy viscosa, esta involucrada directamen-
te en los movimientos relacionados con la tectonica
de placas.

De acuerdo a la teoria de tectonica de placas, la
cual estd construida sobre el concepto de deriva
continental, la litosfera, la capa rigida que cubre la
Tierra, no es continua sino que esta dividida y
conformada por un mosaico de segmentos irregula-
res llamados placas tectonicas, estos segmentos de
litosfera varian en tamano, forma y composicion.
Las placas oceanicas son mucho mas delgadas y mas
densas que las placas continentales. Existen nueve
placas mayores: la Pacifica, la Norteamericana, la
Sudamericana, la Euroasiatica, la Africana, la
Australiana, la de India, la de Nazca y la Antartica y
muchas placas pequehas. La placa Pacifica es
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Figura 2.2 Principales placas tectonicas. [Tomada del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)].

completamente oceanica, pero la mayoria son una
mezcla de las dos (Figura 2.2). Estas placas tectoni-
cas rigidas se mueven unas con relacion a las otras
sobre la astendsfera, generando un ciclo contintio
de creacion y destruccion de la corteza, el cual a su
vez es responsable de la mayor parte de la activi-
dad volcanica y sismica del planeta. Existen tres
tipos diferentes de limites de placas, los cuales
dependen del movimiento relativo que exista entre
ellas, limites convergentes, cuando dos placas se
mueven la una hacia la otra, cominmente forman-
do una zona de subduccion o una colision entre
continentes, cuando las dos placas son continenta-
les; limites divergentes, cuando dos placas se
mueven alejandose la una de la otra; limites
transformantes, cuando dos placas se deslizan
lateralmente, una al lado de la otra.

Dependiendo del tipo de movimiento relativo
que exista entre las placas, se producen diferentes
estructuras que caracterizan estos limites:

o Dorsales oceanicas: son uno de los rasgos
mas sobresalientes del planeta, pues tienen
alrededor de 60000 km de largo, se elevan mas de
3000 m sobre el fondo oceanico y tienen cientos
de kilometros de ancho. Son formaciones submari-
nas que constituyen limites divergentes (lugares
donde las placas se estan separando), en los que
continuamente se genera nueva corteza, debido al
ascenso de magma a medida que las placas se
separan, razon por la cual presentan una intensa
actividad sismica, volcanica y flujo de calor desde
el interior de la Tierra a lo largo de todo el limite
de placas. Debido a los procesos continuos de
ascenso de magma y separacion de las placas,
entre mas se aleja del limite de éstas, mas
antigua es la corteza.

» Zonas de subduccion: corresponden a limites
convergentes de placas; cuando dos placas
colisionan, la placa mas antigua, usualmente mas
densa, se arquea y se hunde debajo de la placa



mas joven y menos densa. Usualmente, una zona
de subduccioén involucra una placa oceanica que
subduce o se desliza debajo de una placa conti-
nental u otra placa oceanica. Estas zonas se
caracterizan por su alta actividad sismica,
volcanica y la formacidon de cadenas montanosas.
Un rasgo importante de las zonas de subduccion
es la formacion de fosas oceanicas, las zonas mas
profundas de los océanos, que pueden alcanzar
los 11000 m de profundidad (fosa de Las Maria-
nas); estas estructuras son largas y estrechas, y
corren paralelas a las zonas de subduccién y por
lo tanto a las cadenas montafosas asociadas a
ellas. Ejemplos de zonas de subduccién podemos
encontrar a todo lo largo de la costa Pacifica
Suramericana, donde la placa de Nazca se desliza
debajo de la placa Suramericana. Otro rasgo
asociado a las zonas de subduccion, son los arcos
de islas, tales como las Aleutianas, Kuriles, Japon,
Filipinas, Indonesia, etc., localizados a lo largo de
las fosas oceanicas, resultado del vulcanismo
asociado a procesos de metamorfismo y fusion
parcial a medida que las placas se deslizan y
calientan en el interior de la Tierra.

Cuando dos placas se deslizan horizontalmente,
una al lado de la otra, se forma un limite de placas
con fallas de transformacion, usualmente se
encuentran en el fondo oceanico, pero algunas
veces se forman en los continentes; estas pueden
desplazar las cadenas de las dorsales oceanicas,
dandoles aspecto de zig-zag, se pueden delimitar
por su actividad sismica.

2.3 Aspectos Sismologicos

Existen diferentes fuentes para ondas sismicas,
entre ellas podemos encontrar sismos producidos
por fallas, explosiones subterraneas, movimientos
de magma y cambios abruptos de fase; dentro de
estas, el mecanismo mas importante que genera
ondas sismicas son los movimientos abruptos a lo
largo de fallas activas, resultado de acumulacion de
esfuerzos.

El primer modelo para explicar el mecanismo
generador de sismos asociado a fallas activas fue
establecido por Reid (1910), quien estudio los

desplazamientos del terreno asociados con el
sismo de 1906 en San Francisco. De acuerdo a la
teoria planteada por este autor, conocida como
“Teoria del Rebote Elastico de Sismos”, los
esfuerzos en la corteza, resultado de movimientos
a gran escala, generalmente de cizalla, causan la
acumulacion de deformaciones en zonas de falla
(Lay & Wallace, 1995). Cuando esta acumulacion
de esfuerzos alcanza cierto nivel, el cual esta
determinado por las propiedades del material y la
superficie de la falla, se produce un deslizamiento
repentino, el cual libera la energia elastica
acumulada. Una parte de esta energia se transfor-
ma en calor y fracturamiento de las rocas, pero
otra parte se convierte en ondas sismicas, las
cuales se propagan radialmente desde la zona de
falla; sin embargo, acelerogramas y sismogramas,
principalmente con sensores de banda ancha, han
mostrado que el proceso de ruptura durante un
sismo es bastante complejo. Este tipo de instru-
mento ha permitido observar los espectros de
sismos de gran magnitud, los cuales cuentan con
altas frecuencias, cuyo origen se atribuye a la
presencia de heterogeneidades' en el plano de
falla zonas de baja acumulacién de esfuerzos que
dificultan o detienen el proceso de propagacion
de la ruptura y asperezas, zonas de alta acumula-
cion de esfuerzos que aceleran la propagacion de
la ruptura, causan saltos aleatorios en la veloci-
dad de ruptura (Madariaga, 1989).

La localizacion de un sismo, determinacion del
tiempo de origen, latitud y longitud (proyeccion en
superficie del foco del sismo) y profundidad,
requiere conocer los tiempos de arribo de las ondas
sismicas a diferentes estaciones sismologicas. En la
actualidad este proceso se lleva a cabo con progra-
mas de localizacion como el HYPO71, HYPOCENTER
e HYPOINVERSE, los cuales utilizan el algoritmo de
Geiger (1912), basado en la minimizacion de las
diferencias de tiempo entre los valores teoricos,
calculados a partir de un modelo previamente
definido, y los valores de los tiempos de arribo de
las diferentes fases, leidos en los sismogramas.

1. Heterogeneidades del plano de falla, llamadas también
barreras.



Estos procesos de localizacion han permitido definir
las zonas de mayor actividad sismica del planeta, a
gran escala.

Zonas de alta actividad sismica se localizan a lo
largo del archipiélago de Indonesia donde las placas
India y Australiana se mueven hacia el nor-noreste
con respecto a la placa Euroasiatica, en esta zona
se localizo el sismo de Sumatra de 2004; entre India
y China, como resultado de la colision entre las
placas India y Euroasiatica, en esta region se han
localizado algunos de los sismos que han causado
mas victimas; en la region del Mediterraneo, como
resultado de la interacciéon de las placas Arabe y
Africana con la placa Euroasiatica. La mayoria de
los sismos ocurren alrededor de toda la margen del
Pacifico, donde placas tectonicas como la de Nazca,
Cocos o la Pacifica subducen a placas como la
Sudamericana, Norteamericana, Filipina y Australia-
na. En esta region se han localizado los sismos de
mayor magnitud registrados hasta el momento,
como el de Chile en 1960, Alaska en 1964 vy, recien-
temente Japdén en 2011, sismos que a su vez han
dado origen a algunos de los eventos de tsunami
mas destructivos.

Relacionados directamente con el potencial de
un sismo para generar un tsunami estan parametros
como el tipo de falla, la magnitud y la profundidad.
El mecanismo generador de un sismo se entiende
como el movimiento a lo largo de un plano de falla
que separa en dos una porcion de litosfera; de
acuerdo al movimiento relativo de un bloque
respecto al otro y a la inclinacion del plano a lo
largo del cual ocurre dicho movimiento, se pueden
clasificar los distintos tipos de fallas (Figura 2.3).

Fallas de rumbo

=

Falla inversa

Falla normal

Figura 2.3 Tipos basicos de fallas.

Las fallas normales son generadas por fuerzas de
traccion, de tal forma que los bloques involucrados
tienden a moverse bajo el efecto de la gravedad,
en este caso, el bloque de techo se desliza hacia
abajo con relacion al bloque de piso, dejando este
Ultimo un escarpe de falla en forma de acantilado.
Las fallas inversas o de cabalgamiento se forman
por fuerzas compresivas, asi que los bloques a los
lados de la falla tienden a acercarse y el bloque de
techo tiende a desplazarse hacia arriba con relacién
al bloque de piso. Los dos tipos de fallas anteriores
se llaman dip-slip, ya que el vector de desplaza-
miento de los bloques esta en la misma direccion
del buzamiento (dip). En las fallas de rumbo o
transcurrentes los movimientos verticales son
despreciables o ausentes, el movimiento es prefe-
rencialmente horizontal, estas a su vez se pueden
dividir en fallas dextrales o sinestrales; si un
observador se sitla sobre un bloque, mirando hacia
el otro bloque, se llamara sinestral si el movimiento
relativo del bloque hacia el que esta mirando es
hacia la izquierda y dextral en caso contrario. En la
practica es comin encontrar combinaciones de
estos mecanismos, encontrando por ejemplo fallas
normales o inversas con componente de rumbo.
Independientemente del tipo de falla existen tres
parametros (angulos) que describen la orientacion
del plano de falla y el movimiento relativo de los
bloques (Figura 2.4): (i) El azimut (strike ®) de la
falla, es el angulo que forma una linea horizontal
sobre el plano de la falla con el Norte, medido en el
sentido de las manecillas del reloj, el cual corres-
ponde al azimut de la proyeccion de la falla sobre
la superficie, (ii) El buzamiento (dip 0) es el angulo
que forma el plano de falla con la horizontal, que
corresponde a un angulo medido desde la superficie
al plano de falla, en un plano vertical perpendicular
al rumbo, (iii) El deslizamiento (rake A), se usa para
describir la direccion del movimiento de la falla con
relacion al rumbo de la misma, describe el movi-
miento del bloque de techo con relacion al blogue
de piso, considerando como si este Ultimo permane-
ciera inmovil, es medido sobre el plano de falla
desde la direccion de rumbo al vector de desliza-
miento, en el sentido contrario a las manecillas del
reloj. La magnitud de este vector de deslizamiento



esta dada por el desplazamiento total de los dos
bloques. Para las fallas de rumbo, A= 0°, 180°, si 6=
90°, es falla de rumbo vertical. Para fallas de dip-
slip, si A= 90°, el bloque de techo se mueve hacia
arriba causando una falla de cabalgamiento (inver-
sa), si A= 270°, el movimiento es hacia abajo,
causando una falla normal.

Norte

0
Angulo
buzamiento

Figura 2.4 Plano de falla con los angulos de azimut,
buzamiento y deslizamiento. [Modificado de Stein & Wysession
(2003)].

2.3.1 Mecanismos focales

Los parametros descritos anteriormente son
Utiles para describir los mecanismos focales de un
sismo. Existen métodos de inversion implementa-
dos mediante programas de computador que
permiten obtener el tensor de momento sismico,
pero existe también una forma ampliamente
conocida, la cual utiliza la polaridad de los
primeros arribos de la onda P (compresiva, cuando
el primer arribo de la onda P es hacia arriba,
puede ser representado con el signo +; distensiva,
la cual puede ser representada con el signo —,
cuando el primer arribo de la onda P es hacia
abajo), en este método se asume un medio
homogéneo y se utiliza una pequeia esfera que
contiene el foco del sismo (esfera focal de radio
unitario). Cada trayectoria de onda P desde la
fuente hasta un punto determinado sobre la
superficie de la Tierra (por ejemplo, una estacion
sismologica) se puede identificar de manera Unica
por el azimut y el angulo de salida, medido desde
la vertical del rayo sismico desde la fuente, al

punto sobre la superficie de la Tierra. Este par de
datos determinan igualmente una posicion Unica
sobre la superficie de la esfera, posicion que es
proyectada sobre el plano ecuatorial de la esfera
focal (Figura 2.5). Las proyecciones mas utilizadas
para este proceso son la estereografica de Wulff y
la equiareal de Schmidt, se proyecta la parte
inferior de la esfera focal y los rayos que inter-
ceptan la parte superior de dicha esfera se
trasladan a la parte inferior de la misma sumando
180° al azimut. Si existe suficiente informacion es
posible dividir la esfera focal en cuadrantes de
compresion y dilatacion y el mecanismo focal se
obtiene encontrando dos planos ortogonales que
separan estos cuadrantes. La similitud de estas
proyecciones con balones de playa les ha dado el
nombre de “beachball” (Figura 2.6). Este y otros
métodos para el calculo de mecanismos de fuente
han puesto de manifiesto la ambigliedad que
existe entre el plano de falla y el “plano auxiliar”
para el patron de radiaciéon de las ondas P; en el
caso de las proyecciones estereograficas, las
polaridades de las ondas P pueden separarse en
cuadrantes delimitados por dos planos perpendi-
culares entre si, uno de estos planos corresponde
al plano de falla y el otro al plano auxiliar.

Proyeccion sobre plano ecuatorial

Estereografica: OA’=tan(1/2i)
Equiareal: OA’=[2 seno(1/2i)

Angulo *
de salida

Figura 2.5 Proyeccion de un punto localizado sobre la
esfera focal sobre el plano ecuatorial. En la proyeccion
estereografica, la distancia OA'=tan(1/2 i), en la proyeccion
equiareal OA'=v2 seno(1/2 i).



Esta ambiguedad puede ser superada observando
desplazamientos del terreno; patrones de distribu-
cion de réplicas, las cuales deben estar distribuidas
preferencialmente sobre un plano, o los patrones
estructurales de la zona donde el sismo se localiza.

De rumbo

Figura 2.6 Tipos de fallas y diagramas “beachball” asociados
con cada una de ellas.
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Figura 2.7 (a) Par de fuerzas paralelos al plano de falla, (b)
Doble par de fuerzas paralelas al plano de falla y al plano
auxiliar.

La mayoria de los sismos de origen tectdnico
involucran dislocaciones de cizalla a lo largo de una
superficie plana o al menos aproximadamente plana.
Las observaciones de la distribucién de polaridades
compresivas y distensivas alrededor de las fuentes de
sismos de origen tectonico condujeron a modelos de
dislocacion que involucran un par de fuerzas o dos
pares de fuerzas iguales, opuestas y situadas sobre el
mismo plano (Figura 2.7), éstas son similares en
concepto a los dipolos en electromagnetismo. Un
problema claro con un solo par de fuerzas es que
éstas tienen un momento Mo = | f | dd, donde f es la

fuerza y 6d es la distancia que separa al par (Lay &
Wallace, 1995), asi se tendria un desbalance de
momento y deberian tenerse rotaciones observables
en el medio, el modelo de doble par no genera
momento neto y es el modelo preferido para una
fuente de cizalla.

2.4 Tipos de Ondas Sismicas

Un resultado inmediato de una falla de cizalla
como la presentada en la Figura 2.7 (b) es que en
cuadrantes que se alternan habra movimientos
estaticos y que igualmente se generaran ondas
compresivas (con movimiento alejandose de la
fuente) y ondas distensivas (con movimiento hacia
la fuente), en cuadrantes que se alternan, este tipo
de ondas se conocen como ondas P; como resultado
de los movimientos de cizalla a lo largo de los pares
de fuerzas se generaran también otro tipo de ondas
de corte llamadas ondas S. Estos dos tipos de ondas
se llaman ondas de cuerpo, ademas de este tipo de
ondas existen otros tipos llamadas ondas superficia-
les, las cuales se propagan a lo largo de una
superficie libre, llamadas ondas Love y ondas
Rayleigh, en honor a los investigadores que explica-
ron su formacion.

2.4.1 Ondas de cuerpo

Las ondas P son ondas elasticas que pueden
viajar a través de gases, liquidos y solidos, frecuen-
temente se asocia el término P con onda primaria,
ya que son las ondas que viajan con mayor veloci-
dad y por lo tanto las primeras en ser registradas en
los sismogramas; o también por ondas de presion,
ya que estan formadas por sucesiones de compre-
siones y distensiones (Figura 2.8). En un medio
isotropico y homogéneo el modo de propagacion de
una onda P es longitudinal; es decir, las particulas
vibran a lo largo o paralelas a la direccion en que se
propaga la onda, su velocidad de propagacion en
este medio esta dada por:

K+‘§‘p
p

Vp=




Donde,

K es el modulo de Bulk (modulo de incompresi-
bilidad)

g es el modulo de rigidez (llamado también
segundo parametro de Lamé)

p es la densidad del material

Otra forma de expresar la velocidad de ondas P es:

Vp=| A+ 2y
p

Donde,
A es el primer parametro de Lamé.

Velocidades tipicas de propagacion de este tipo
de ondas oscilan entre 5-7 km/s dentro de la
corteza y > 8km/s dentro del manto y el nlcleo.

Direccion de propagacion de la energia
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Direccion de movimiento del terreno

Figura 2.8 Movimiento de las particulas en una onda P. La
direccion del movimiento es paralelo al de la propagacion de la
energia, generando compresiones y distenciones en su recorrido.

Las ondas S, ondas secundarias o de cizalla, se
mueven como ondas transversales, de tal forma que
su movimiento es perpendicular a la direccion de
propagacion de la energia (Figura 2.9). Su nombre
viene de ondas secundarias, por ser las segundas en
tener un arribo directo, después de las ondas P, a
diferencia de estas ultimas, las ondas S no pueden
viajar a través de liquidos y gases, ya que este tipo
de materiales no ofrece resistencia a esfuerzos de
cizalla (u=0), por esta razon, las ondas S no viajan a
través del nlcleo externo liquido de la Tierra,
produciendo una zona de sombra (zona sobre la
superficie de la Tierra donde ondas directas no son

registradas) a distancias superiores a 104°, la
refraccion de ondas P en este mismo nlcleo externo
causa una zona de sombra para este tipo de ondas
entre 104° y 140°. La velocidad de propagacion de
la onda S en un medio isotropico y homogéneo esta
dada por:

Vs= |~

Direccion de propagacion de la energia

Direccion de movimiento del terreno }

Figura 2.9 Movimiento de las particulas en una onda S. La
direccion del movimiento es perpendicular al de la propagacion
de la energia, generando movimientos de cizalla.

2.4.2 Ondas superficiales

Para estos tipos de ondas su velocidad de
propagacion es menor que la de las ondas S y su
amplitud decrece con la profundidad. El movimien-
to de las particulas en una onda Rayleigh involucra
una mezcla de ondas P y SV (ondas S polarizadas en
el plano vertical), con movimientos en el plano
vertical paralelos a la direccion de propagacion de
la onda y describiendo una elipse (movimiento
eliptico retrogrado) con el eje mayor en la vertical
por un factor de 1.5 (Figura 2.10), la velocidad de
propagacion de la onda Rayleigh es aproximada-
mente 0.9-0.95 Vs. Normalmente, estas ondas
muestran las amplitudes mas grandes en los
sismogramas, principalmente debido a su decreci-
miento geométrico bidimensional de la amplitud

proporcional a 1/+/r. Las ondas Love, por su parte,
estan polarizadas horizontalmente, como las ondas
SH (ondas S polarizadas en el plano horizontal),
debido a esto existe una clara separacion entre las
ondas Love, viajando mas rapido y polarizadas en
un plano transversal, y las ondas Rayleigh,
polarizadas en las componentes vertical y radial
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 Movimiento de las particulas en una onda Love.
La direccion del movimiento se da sobre el plano horizontal y
perpendicular a la direccion de propagacion de la energia, y en
una onda Rayleigh, con movimiento eliptico, sobre un plano
paralelo vertical, paralelo a la direccion de propagacion de la
energia.

2.5 Energia Sismica

Alas ondas Sy P se les llaman ondas de cuerpo, ya
que ambas se desplazan a través del “cuerpo” de un
objeto, a diferencia de las ondas superficiales,
[lamadas ondas Love y ondas Rayleigh, las cuales
viajan sobre la superficie de la Tierra; debido a esto,
las ondas de cuerpo tienen decrecimiento geométrico
tridimensional de la amplitud proporcional a 1/r,
donde r es la distancia recorrida por la onda. Para
muchos problemas de sismologia, una buena aproxi-
macion es asumir que p=A, un material con estas
condiciones es llamado un solido de Poisson, despe-
jando de las ecuaciones para Vp y Vs dadas anterior-

mente, se obtiene que Vp/Vs = V3= 1,73.
La energia cinética para una onda sismica esta

dada por:
1 du, \2
EK= — —) dv
| ()
\'

Donde p es la densidad del material. Para una
onda P la energia cinética por unidad de frente de
onda promediada sobre una longitud de onda es:

A
p AWK f cos’ (wt — kz) dz= AWk Py 4
0

Con una expresion semejante para la energia
potencial, asi, la energia total para una onda P
sera:

E= AWK'p a/2

Siendo a la velocidad de propagacion de la onda.
Una ecuacion similar se puede encontrar para la
energia asociada a una onda S. Por la ley de conser-
vacion de la energia y la relacion directa entre la
energia transportada por una onda sismica, su
velocidad de propagacion y densidad del material, se
explica porque estas ondas se amplifican cuando
pasan de un material denso y rigido a un material
blando y poco denso como una capa de suelo.

2.6 Magnitud e Intensidad Sismica

Las primeras personas en estudiar las diferentes
formas de medir un sismo fueron Giusseppe Mercalli
en 1902, quien desarrollo un método cualitativo, y
Richter en 1935, quien desarrollé un método cuanti-
tativo para medir los mismos. La escala de intensidad
de Mercalli, modificada por Harry Wood y Frank
Newman en 1931, se basa en los efectos o danos en
las estructuras y en la sensacion percibida por la
gente.

2.6.1 Magnitud local o de Richter

La escala de magnitud mas conocida es la magni-
tud de Richter, M, o magnitud local, la cual es
expresada como el logaritmo de la amplitud maxima
en un registro de un sismégrafo de torsion Wood
Anderson, corregida por la distancia entre el epicen-
tro del sismos y el sitio de registro; distancia expresa-
da en funcion de la diferencia de tiempo entre el
arribo de la onda S y la onda P, esta relacion fue



desarrollada para sismos locales en California y fue
adaptada para aplicarse en otras regiones (Figura
2.11). A partir de esta se empezaron a implementar
otras formas de calcular la magnitud de acuerdo al
tipo de onda y periodo de la misma, tales como M,
que es la magnitud calculada a partir de ondas de
cuerpo y M, calculada a partir de la amplitud de las
ondas de superficie, todos estos métodos tienen un
problema de saturacion de la magnitud para sismos
grandes, el cual esta relacionado con el periodo
donde estas magnitudes son calculadas y con el
espectro de frecuencias generado por un sismo en
funcion de su magnitud (Figura 2.12).
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’IHIFiHI'\HI!HH’”H
o 10 20

(——;S—Pzzds
|

500 -

Fso
400 4 100
re 6 1 F 5o
300 4 4
k30 el — ———T%
I—
200 1 1 Lo
4 Fs
100 P 4
60 34 2
40 4 4
= 2 4 os
20 A 1 re2
F2 - k01
0- Amplitud (mm)
Magnitud

Dis(emi.a\ﬂ:rjnaJ S5~FPls)

Figura 2.11 Calculo de magnitud Richter a partir de la
amplitud maxima y la diferencia de tiempo entre la onda S y la
onda P. [Tomado de Earthquakes, Bruce A. Bolt (1987)].
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Figura 2.12 Periodos a los cuales se calculan los diferentes
tipos de magnitud. [Tomado de Emile Okal, (2010), PPT]

Las ecuaciones para el calculo de magnitud
tienen la forma general :

M= log(%) + F (h,d) +C
Donde,
A es la amplitud de la senal
T es el periodo dominante

F es la correccion de la amplitud del sismo con
respecto a la profundidad y la distancia (entre el
foco y el sitio de registro)

C es el factor de escala regional.

La ecuacion que calcula la magnitud local de
Richter para un sismo en California esta dada por la
siguiente ecuacion:

ML= log A — 2.48 + 2.76 log A

2.6.2 Magnitud de momento

Para el calculo del tamaino del sismo Hanks &
Kanamori (1979) introdujeron la magnitud de
momento, la cual utiliza la amplitud espectral en
las bajas frecuencias y la frecuencia de esquina
para estimar el valor de la magnitud, obviando de
esta forma el problema de la saturacion; el mismo
Kanamori (1993), introdujo la fase W, utilizada para
cuantificar de manera rapida los parametros de la
fuente de un sismo, este método parece ser la
mejor alternativa para la cuantificaciéon rapida del
tamano de un sismo, enfocado principalmente a la
alerta temprana por tsunami.

El momento sismico es una cantidad fisica
muy importante relacionada con el tamano de
un sismo, se define como:

M, = f pAU dS
)



Donde,
b es el modulo de rigidez del medio

AU es el deslizamiento entre las paredes de la falla
en cada punto de la misma

dS es un elemento de superficie de la falla; la
integral se realiza sobre la superficie de la falla.

Para una falla rectangular de longitud L y ancho
W, con A= LW, el momento sismico es:

M, = pAD
Donde

D es el desplazamiento promedio sobre A

La magnitud de momento Mw introducida por
Kanamori (1977) esta dada por:

wlN

M, = (log,, M\, — 16.1)

2.6.3 Magnitud de manto

La magnitud de manto (M,,)se basa en la medida
de la amplitud espectral X(w) de periodos muy
largos de las ondas Rayleigh (Okal & Talandier,
2010). Las medidas se pueden restringir a una sola
estacion, se ignora el mecanismo focal y la profun-
didad exacta del sismo, considerando el sismo poco
profundo. Dos correcciones son usadas: correccion
por distancia C, y una correccion de fuente C, que
dependen del periodo, compensando la variacion de
la excitacion de las ondas Rayleigh periddicas. La
formula para la magnitud de manto es:

M, =log, X (w) + G, + C, + C,

Esta magnitud provee en tiempo real la
estimacion del momento sismico de sismos
distantes. M, tiene un potencial considerable para
fines de alerta por tsunami.

La magnitud de manto se relaciona con el
momento sismico asi:

M, = log,, M, — 20

Donde las unidades del momento sismico M,
estan dadas en dinas *segundo.

2.6.4 Magnitud de momento calculado con
la onda P

Tsuboi y otros (1995) propusieron utilizar la onda
P de sismogramas de banda ancha y desarrollaron la
magnitud de momento de ondas P (M,,) para sismos
superficiales en Japdn, luego la escala fue extendi-
da para sismos a cualquier profundidad con distan-
cias menores a 100 m, mostraron ademas que M,,
concuerda bien con Mw. Whitmore y otros (2002)
analizaron 416 sismos y los compararon con el
Harvard CMT Mw, encontrando que M,, es mas
grande que Mw para sismos menores a 6.8 y menor
para sismos mayores a 6.8. M, es calculada a partir
de ondas P registradas en la componente vertical de
un sismometro de banda ancha, esta basado en la
integracion del desplazamiento (la doble integra-
cion de la traza en velocidad) de la onda P registra-
da en el sismograma, incluyendo la onda pP, el
primer pico y valle de esta integral se usa para
determinar el momento sismico con la férmula
siguiente:

M, = max (|P,|, |P, — P,|) 4npcd’ r/F°

De aca,
log;, My
=——— —10.73
Moo 1.5
Donde,
M, es el momento sismico,

P,y P, son los valores del primer pico y valle en la
integral del desplazamiento
p es la densidad



a la velocidad de la onda P, a lo largo de la
trayectoria de la onda

r es la distancia epicentral
F* es el patrén de radiacion.

El método esta basado en el hecho de que el
desplazamiento en el campo lejano producido por
una onda P es proporcional a la derivada de la rata
de momento y, por lo tanto, el momento es propor-
cional a la integral del desplazamiento (doble
integral de la velocidad).

2.6.5 Fase W

La fase W en un tipo de onda de largo periodo,
hasta de 1000 segundos, la cual arriba después de
la onda P y antes de la onda S. Fue identificada en
el sismo de Nicaragua de 1992, un sismo tsunamigé-
nico, es decir, un sismo que generoé un tsunami muy
grande en relacion con la magnitud del mismo y que
tuvo una duracion de la funcion de la fuente muy
larga, de alrededor de entre 80 y 100 s Kanamori
(1993). En términos de la teoria de rayos sismicos,
la fase W puede ser interpretada como el resultado
de interferencias complejas de las ondas de cuerpo
de muy largo periodo. El nombre de fase W fue
dado por Kanamori por “whispering galery”, debido
a la analogia con la forma en que se propaga el
sonido en estas estructuras.

La senal de la fase W puede ser invertida para
obtener el mecanismo focal de un sismo, y su
amplitud en el dominio del tiempo (en mm) puede
ser usada para estimar el momento sismico (Kana-
mori & Rivera, 2008):

log,, M, = 1.311 log, W + 28.89

La fase W es identificada facilmente en sismos
grandes y puede ser usada para estudios de varia-
ciones regionales de velocidad y como una herra-
mienta sismologica en sistemas de alertas por
tsunami. En la actualidad, el método de inversion
de la fase W es una herramienta ampliamente

utilizada para el calculo del centroide del tensor de
momento sismico (CMT), el cual proporciona el
tensor de momento y la localizacion del centroide y
su tiempo de origen, entendiendo por centroide
como la localizacion promedio en tiempo y espacio
para la liberacion de la energia sismica.

2.7 Instrumentacion

La sismologia es una ciencia que ha avanzado de
manera rapida durante el ultimo siglo, en virtud al
avance de las tecnologias de computacion y a la
fabricacion de sismometros mas sensibles, y en las
Ultimas décadas a la utilizacion de equipos con un
ancho de banda mas amplio. Existen dos tipos
basicos de sensores en sismologia, los extensome-
tros, que miden el movimiento de un punto del
terreno con relacion a otro, y los sismometros
inerciales los cuales miden el movimiento del
terreno relativo a un sistema inercial, dado el
hecho de que las medidas se hacen sobre un
sistema de referencia en movimiento (la superficie
de la Tierra); este tipo de sensor convierte el
movimiento relativo entre el terreno sobre el cual
esta instalado y una masa suspendida en el interior
del equipo en una senal eléctrica; el nivel de
voltaje entregado depende tanto de la amplitud del
movimiento como de la frecuencia del mismo, es
decir, la respuesta de un sismémetro al movimiento
del terreno es sensible a la escala de tiempo en que
éste se realiza y en tal sentido actla como un filtro.
Dentro de los sismometros inerciales, el transductor
(convierte una clase de energia en otra) de veloci-
dad es el que usualmente se ha utilizado. El
principio de funcionamiento consiste en una bovina
suspendida que se mueve dentro de un campo
magnético, la salida en este tipo de sensores es un
voltaje generado por la bovina, el cual es propor-
cional a la velocidad relativa entre ésta y el campo
magnético. Debido a que la velocidad y la acelera-
cion son proporcionales a la frecuencia y al cuadra-
do de la frecuencia, respectivamente, es dificil
construir sensores que midan frecuencias muy bajas
y en la actualidad normalmente estos se encuen-
tran con periodo natural de alrededor de 1 Hz
(sensores de corto periodo). Mas recientemente, los



sensores de velocidad de banda ancha han permiti-
do registrar con mayor grado de precision los
movimientos producidos por un sismo. Este tipo de
sensores no utiliza un campo magnético, en lugar
de ello, una bovina produce una fuerza igual y
opuesta (feedbak) a la fuerza de inercia generada
por la aceleracion en el sitio donde se hace la
mediacion, esta compensacion hace que la masa
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del sensor se mantenga inmdvil con respecto al
sistema de referencia del sensor. A manera de
comparacion, un sismometro de corto periodo
puede tener sensibilidad de 280 voltios/m/s y un
periodo natural de 1 Hz, mientras que la sensibili-
dad de un sensor de banda ancha puede ser del
orden de 1500 voltios/m/s y un ancho de banda
entre 120 s y 50 Hz.
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Figura 2.13 Red de estaciones sismologicas de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC).




2.7.1 Red Sismolégica Nacional de

Colombia (RSNC)

La RSNC surgio de la necesidad de contar con un
instrumento moderno y confiable para suministrar
informacion precisa y oportuna relacionada con la
sismicidad de Colombia, opera desde 1993 inicial-
mente con trece estaciones de corto periodo. En la
actualidad, la RSNC opera 48 estaciones de las
cuales catorce son de corto periodo y 34 de banda
ancha (Figura 2.13), éstas cubren las zonas de
mayor actividad sismica, tales como la Region
Andina, el borde Llanero, la costa Pacifica y la
costa Atlantica; cuenta ademas con 97 estaciones
de la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia.
La transmision de la informacion sobre la actividad
sismica del pais se hace a través de enlaces sateli-
tales que llevan la informacion desde las estaciones
remotas, distribuida sobre la mayor parte del
territorio nacional, a la sede de la RSNC en Bogota;
para ello, la estacion remota cuenta con un
digitalizador, el cual convierte el voltaje o senal
analogica, generada por el sensor en una sefal
digital. Esta informacién digital es enviada a un

Sefal digital

Seiial andloga
(Movimiento del suelo) ~

» =
==

Sistema de

energia

Sismdmetro

Digitalizador

Ondas Sismicas

moédem de transmision satelital, el cual esta
conectado a una antena parabolica que transmite la
informacion (Figura 2.14).

El funcionamiento de todo este sistema requiere
de un suministro continuo de energia, para lo cual
las estaciones remotas cuentan con bancos de
baterias que almacenan la energia proporcionada
por paneles solares o acometidas eléctricas conven-
cionales y la suministran a los equipos instalados.
La estacion maestra cuenta con sistemas perma-
nentes de adquisicion, procesamiento y almacena-
miento de la informacion originada por las diferen-
tes estaciones, y los resultados alli obtenidos
alimentan y actualizan las bases de datos de la
sismicidad que se registra en el pais. La informa-
cion es publicada en la pagina web, donde queda
disponible para que investigadores del Servicio
Geologico Colombiano y de otras entidades, puedan
adelantar trabajos relacionados con la estructura
interna de la Tierra y la evaluacién de la amenaza
sismica, y sirve como insumo para la actualizacion
del Reglamento Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes.
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Figura 2.14 Esquema de una estacion sismoldgica.
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Con los avances en la Dinamica Computacional
de Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés), el
modelado numérico y matematico de tsunami se ha
convertido en una potente herramienta, amplia-
mente utilizada, para representar o predecir su
comportamiento. Ello responde a varios propositos:
(i) hoy en dia los resultados que provienen de los
modelos numéricos son utilizados en la elaboracion
de mapas de inundacion que son empleados en el
diseno de planes de emergencia, contingencia y
evacuacion. También sirven como instrumento de
planificacion para la construccion de infraestructu-
ras costeras y en la elaboracion de planes de
ordenamiento del territorio. (ii) El modelado
numérico se emplea como herramienta fundamen-
tal para desarrollar estudios cientificos, orientados
a comprender y entender los procesos fisicos de
generacion, propagacion e inundacién por tsunami.
Estos estudios permiten mejores predicciones de
potenciales eventos de tsunami y sus efectos en la
costa. (iii) Las simulaciones numéricas se pueden
utilizar para establecer los criterios sismicos que
permiten activar alarmas en caso de un evento
real.

El modelado de tsunami incluye, al menos, tres
diferentes zonas: (1) desde la zona de generacion
hasta la zona de rotura; (2) desde la zona de rotura
hasta la linea de costa, en donde el tsunami se
desarrolla como un bore turbulento; y (3) la zona de
propagacion del bore, desde la linea de costa hasta el
limite del maximo runup. De acuerdo con lo anterior
y dependiendo de la zona en donde se esté propagan-
do, los tsunami exhiben diversas caracteristicas en el
flujo, por lo que la seleccion de un método numérico
para resolver el sistema de ecuaciones de gobierno
debe realizarse teniendo en cuenta que éste pueda
representar esas caracteristicas.

En su etapa inicial un tsunami comienza como
una pequena perturbacion del estado estacionario
(considerando el estado estacionario como un gran
cuerpo de agua sin movimiento sobre una batime-
tria variable), dado que la amplitud de un tsunami
en aguas profundas es del orden de centimetros y la
profundidad media del océano es del orden de
miles de metros. Por lo tanto, el modelado exacto
de la propagacion de un tsunami en aguas profun-

das demanda resolver muy bien esta pequeha
desviacion desde el estado estacionario inicial.

Cuando un tsunami se aproxima hacia la costa su
longitud de onda se reduce y su amplitud se
incrementa, asi como su energia. En esta region, la
reduccion de la longitud de onda produce un
peraltamiento de las ondas y, eventualmente, su
rotura y posterior propagacion como un bore. Para
modelar exactamente este régimen se requiere de
un método numérico capaz de tratar de forma
robusta los fuertes gradientes y las discontinuidades
que las ondas presentan en esta zona.

Finalmente, la inundacion y secado es una etapa
compleja, dado que es donde el tsunami descarga
su capacidad destructiva. Para modelar exactamen-
te la inundacion se requiere de un método para
calcular la posicion de la linea de costa y que a la
vez sea robusto para el tratamiento de las regiones
inundables, a priori secas.

En el presente capitulo se describen algunas de las
principales aproximaciones numéricas utilizadas para
modelar las diferentes etapas de un tsunami, y se
presentan algunos resultados en la aplicacion de las
aproximaciones numeéricas mas cominmente utiliza-
das. Finalizando con un caso de estudio especifico en
la bahia de Tumaco, Colombia, Pacifico Sureste.

3.1 Revision del Estado Actual del
Modelado de Tsunami

La simulacion numérica de tsunami, con el
proposito de evaluar su impacto en la costa, ha sido
realizada historicamente empleando las Ecuaciones
de Aguas Someras (SWE, por sus siglas en inglés)
integradas en profundidad, tanto en su forma lineal
como en la no lineal. A partir de estas ecuaciones
se han desarrollado modelos numéricos, que
permiten simular un tsunami desde la fuente de
generacion hasta las zonas inundables en la costa.
Ha sido una practica general que estas ecuaciones
sean aplicadas en diferentes niveles de mallas de
calculo embebidas; desde aquellas que cubren
grandes extensiones del océano hasta aquellas, con
alta resolucion, que cubren las zonas urbanas que
podrian ser afectadas.



Este tipo de modelos han mostrado que son,
computacionalmente, muy eficientes y muy precisos,
en cuanto a predecir el alcance de la maxima inunda-
cion. Sin embargo, presentan limitaciones para
predecir las maximas profundidades de la inundacion,
asi como las velocidades de los flujos durante las
etapas del runup y rundown, variables que son
fundamentales para evaluar la peligrosidad de un
tsunami en la costa.

Existe una amplia variedad de modelos y técnicas
de resolucion numérica que son utilizadas para
modelar la propagacion de ondas largas. Sin
embargo, como el mayor campo de aplicacion del
modelado numérico de tsunami es el de evaluar la
peligrosidad del fenomeno en amplias regiones de
la costa, teniendo en cuenta todas las etapas de
propagacion, en este capitulo se analizaron las
diferentes aproximaciones existentes para este
proposito; las cuales se pueden agrupar de forma
general, en aquellas que utilizan las ecuaciones de
Boussinesq y las que utilizan las SWE, en ambos
casos, integradas en profundidad. A continuacion se
resumen los aspectos mas relevantes, derivados de
la revision efectuada a las diferentes aproximaciones
existentes.

3.1.1 Modelos tipo Boussinesq

Los modelos de tipo Boussinesq permiten simular
de forma adecuada la propagacion de un tsunami de
foco lejano (transoceanicos), donde los términos
dispersivos juegan un papel importante. Sin embargo,
presentan la gran desventaja de requerir una gran
resolucion espacial y temporal para evitar inestabili-
dades numéricas durante el calculo de los términos
dispersivos de las ecuaciones, que son derivadas de
alto orden. Ello se traduce en el empleo de una gran
cantidad de tiempo de computo en sus calculos. Por
lo tanto, estos modelos son actualmente poco
eficientes para evaluar la peligrosidad de tsunami
en zonas costeras, sobre todo de uno cuya fuente
de generacion se encuentra alejada de la costa.

De igual forma, para simular ondas rotas estos
modelos requieren la adicion de un término de
rotura especial que no proviene de la derivacion
original de las ecuaciones. Este tiene que ser

incluido en la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento, como un término
“adhoc” para modelar la disipacion asociada con
el proceso de rotura. Este término requiere
incorporar unos coeficientes que necesitan ser
calibrados mediante datos experimentales o de
campo, por lo que la utilizacion de este tipo de
modelos puede hacerse menos atractiva (Zelt &
Raichlen, 1990; Zelt, 1991; Madsen et al., 19973,
1997b; Kennedy et al., 2000; Chen et al., 2000;
Lynett et al., 2002).

3.1.2 Modelos basados en las SWE

Debido a que en la fuente de generacion los
tsunami comienzan como ondas largas, han sido
historicamente modelados empleando las SWE,
tanto en su forma lineal (LSWE, por sus siglas en
inglés) como no lineal (NLSWE, por sus siglas en
inglés). Las ultimas han sido ampliamente
utilizadas para modelar la propagacion y el
runup de las ondas largas. Si la disipacion de
energia asociada con el proceso de rotura de la
onda, también se ha tenido en cuenta en el
modelo numérico, entonces es posible simular el
runup de ondas rotas. Distintos autores han
utilizado diferentes métodos de discretizacién
para resolver estas ecuaciones: diferencias finitas,
elementos finitos y voliumenes finitos. Los
métodos de diferencias finitas son los que, mas
ampliamente, han sido utilizados para resolver las
SWE, (Titov & Synolakis, 1995; Titov & Gonzalez,
1997; Liu et al., 1994; Imamura, 1996). Sin
embargo, actualmente se han implementado con
éxito este tipo de modelos en elementos finitos
(Harig et al., 2007).

Este método utiliza mallas independientes en
espacio y tiempo, donde las variables no conoci-
das son calculadas en cada nodo de la malla.
Actualmente, modelos como COMCOT (Cornell
Multi-grid Coupled Tsunami Model), TUNAMI2
(Tohoku University's Numerical Analysis Model for
Investigation of Near-field Tsunami) y MOST
(Method Splitting Tsunami) se basan en este
método numérico con la capacidad de resolver el
dominio computacional en mallas embebidas.



Los modelos que utilizan las ecuaciones no
lineales de aguas someras, aunque tienen limita-
ciones para proporcionar variaciones de la
velocidad en la columna de agua y omiten los
efectos de la dispersion frecuencial, parecen
tener la habilidad para modelar aspectos del
proceso de rotura de las ondas y su correspon-
diente runup. Lo anterior fue resumido por Titov y
Synolakis (1995) como: “Esto parece ser una
manifestacion mas de la bien documentada, pero
inexplicable capacidad de las ecuaciones de aguas
someras para proporcionar buenos resultados
cualitativos del runup, ain en la escala de
parametros donde las asunciones esenciales de las
ecuaciones de gobierno son violadas”.

3.2 Fundamentos Conceptuales del
Modelado Numérico de Tsunami

El modelado numérico de tsunami de origen
sismico en areas costeras se fundamenta en
estudios interdisciplinarios en Sismologia, Geologia,
Geofisica y Oceanografia, incluyendo la revision de
las fuentes historicas. Actualmente, la simulacion
numérica es la mejor técnica de analisis geofisico e
hidrodinamico disponible para estudiar el riesgo de
tsunami en las areas donde los registros historicos
son insuficientes (Cartas de Inundacion: Zonas
Costeras Chilenas -http://www.cartografia.cl/beta/
index.php?option=com_content&view=article&id=
644:cartas-de-inundacion-zonas-costeras-chilenas
&catid=41:medio-ambiente&ltemid=165. Consultado
agosto 07 2013).

Para reproducir un tsunami de origen sismico
se siguen tres etapas: generacion, propagacion e
inundacion o runup. La generacion, entendida
como la condicion inicial del tsunami, se determi-
na a partir de teorias de deformacion sismica,
como las de Manshina y Smylie (1971) y Okada
(1992). Estas teorias suponen una deformacion
instantanea de la superficie del océano idéntica a la
deformacion vertical del fondo marino. De esta
manera se calcula el campo de deformacién del
lecho marino simulando la generacion del tsunami,
aunque en la realidad el fondo marino no es
perfectamente elastico y hay un pequefo periodo de

transicion que no supera los 2 s, la simplificacion
representa aproximadamente la realidad (Sierra y
Pau, 2010).

Para reproducir la propagacion de las ondas de
tsunami en el océano y el impacto en el borde de
costa, se estudia en un enfoque hidrodinamico,
utilizando la teoria de ondas largas en aguas
someras y la condicion de frontera movil, (Mansin-
ha & Smylie, 1971).

» Teoria de Aguas Someras (version integral)

La teoria de ondas de aguas someras integra
verticalmente las ecuaciones de continuidad y de
conservacion de momentum a lo largo de la
columna de agua en un sistema ortogonal de
coordenadas.

Se muestra a continuacion la integracion de las
ecuaciones que gobiernan la teoria de aguas
someras:

ou Ov Ow
+ +

—_—t—t— =0

o0x dy 0z
du du du on 1™
— +tU—+V—+g—+— =0
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X, Y, z, t : Coordenadas y tiempo

u, v, w: Velocidad en los ejes x, y, z

n: Desplazamiento vertical

h: Profundidad (respecto al nmm)

p: Densidad

g: Aceleracion de la gravedad

™, Ty : Friccion de fondo en los ejes x e y
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Figura 3.1 Representacion grafica de variables de la teoria
de aguas someras.
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La conservacion de masa es representada con la
ecuacion de divergencia, en términos de la veloci-

dad de las particulas de agua: Las expresiones para el primer y segundo

término en el lado derecho de (E.1) se obtienen
utilizando la férmula de Leibniz (E.5):

du OJdv Ow
ax oy 9z
x oy (E.5)
Integrando sobre la vertical, coordenada z:
3 h (x,y,t) ah h (x,y,t)au
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El tercer término al lado derecho de (E.1) es o o
expresado mediante la aplicacién de las condicio-
nes cir?e.méticas en el fondo del océano (E.3) y en la hav ) ) ah ) oh @ h ;
. — - — _—
superficie (E.4): h dy z = v(ho) ay v( oy 0y h vz
(E.2)
h Reemplazando (E.3), (E.4) y (E.5) en (E.1), ¥
J a_U dz = w(h) — w(h,) efectuando un trabajo algebraico, se obtiene:
0x 0
h

(E.6)

La condicidn cinematica en el fondo implica que
la velocidad vertical de las particulas es dependien- 0 h 0 h oh
te solamente de las coordenadas espaciales, de gy . udz) + dy vdz)+ = =0

esta manera:



Asumiendo que las velocidades (u y v) se
consideran uniformes en toda la columna de agua,
los campos de integracion resultantes son:

(E.7)

9 h—h +i h—h +a—h—0

Introduciendo la profundidad total (D) y el
desplazamiento vertical (h) en (E.7),

donde:

_ dh 0n
h=h+n((Xxyt)= =5

D=h—h, ot ot

Se obtiene la version integral de la ecuacion de
conservacion de masa (E.8) [2, 5]

(E.8)
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« Integracion de la Ecuacion de Conservacion
de momentum

Basados en la ley de Newton y considerando que
las principales fuerzas externas que gobiernan el
fendmeno son; la presion del agua, la gravedad y la
friccion con el fondo, se obtienen las ecuaciones de
la conservacion de momentum para los tres ejes:

(E.9.a)
du du du du 1 0P T,
— +UT—+HV T AW =—— T —

at “Yox TV dy Wz p Ox o

(E.9.b)

Donde,

x,¥,Z,t: Coordenadas y tiempo

u,v,w : Velocidad de las particulas de agua
P: Presion del agua

h: Profundidad total, referida al nmm
p: Densidad

g: Aceleracion de gravedad

T, T,.  Friccion de fondo en los ejes x e 'y

La ecuacion (E.9.c) es reemplazada por una
aproximacion hidrostatica con las siguientes
consideraciones. Representando la componente
vertical como una onda sinusoidal en (E.10):

(E. 10)

_ 2
z—Asen(T> t

La derivada de segundo orden representa la
inercia local y corresponde al primer término en
(E.9.c). Si se considera que las ondas de tsunami
presentan amplitudes maximas no superiores a 10 m
(A~10 m) y periodos de onda maximos de alrededor
de 30 minutos (T~1800s), entonces:

(E.11)
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Esto es despreciable comparado con las magnitu-
des de la presidn y la gravedad. Si los términos
convectivos son ignorados también la ecuacion
(E.9.c) se reemplaza por la denominada aproxima-
cion hidrostatica:

(E.12)

0
O=—i—P_g = P=pg (h—2)
p 0z

Esto significa que la expresion vertical para la
conservacion de momentum (E.9.c) esta implicita-
mente incorporada en (E.9.a) y (E.9.b), expresada



por las variaciones de la presion en términos de la
profundidad del agua (h):

(E.13)

Reemplazando estos términos y considerando
que la velocidad vertical es cero (w= 0), las
ecuaciones (E.9) son reducidas a:
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La integracion de la ecuacion en x sobre la

coordenada vertical (z) es:

(E.14)
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Asumiendo que las velocidades horizontales son
uniformes en la columna de agua, la integracion de
los términos de aceleracion local, convectivos y de
presion, es directa.

(E.15)
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Los términos de friccion de fondo son expresados
por:

(E.16)
T, n’
Donde: D = h—h,

Combinando (E.15), la version verticalmente
integrada de (E.16), y re-expresando los términos
de conveccion, obtenemos la version integral de la
Ecuacion de Conservacion de Momentum para las
direcciones x e y:

oM @ 0 an _gn’ —
% aX(M/D)+ay (MN/D)+gD 7= = My /M+N? =0

ON 0 0 on gn’ —
3t * oy MN/D)+ 5o (N/D)+gD 20 = 2o N /M>+N? =0

Con M = D u, caudal en el eje x; N = D v, caudal
en el ejey.

De esta manera se obtiene la ecuacion integral
de la Ecuacion de Conservacion del Momentum.
[2, 5]

3.3 Modelos Numéricos Utilizados en el
Estudio de Tsunami que Emplean las SWE

3.3.1 TUNAMI (Tohoku University’'s Numeri-
cal Analysis Model for Investigation of Near-
field tsunamis)

El modelo fue desarrollado por Dr. Fumihiko
Imamura, Profesor de la Universidad de Tohoku
(Japon), se presentd en 1995 en el marco del
proyecto TIME (Tsunami Inundation Modeling
Exchange) patrocinado por la Comision Oceano-
grafica Intergubernamental (I0C, por sus siglas
en ingles) de la Organizacion de Naciones Unidas



Para la Ciencias y Tecnologia (UNESCO, por sus
siglas en ingles). El codigo TUNAMI se puede
encontrar como:

TUNAMI-N1: implementa la Teoria Lineal sobre
mallas constantes. Se utiliza para el estudio de
tsunami de campo cercano.

TUNAMI-N2: implementa la Teoria Lineal en
aguas profundas, la Teoria de Aguas-Someras en
zonas cercanas a la costa y runup sobre la costa,
utiliza mallas constantes. Con esta version del
codigo se estudian los eventos de tsunami de campo
lejano y cercano.

TUNAMI-N3: implementa la Teoria Lineal con la
flexibilidad de poder utilizar mallas variables.

TUNAMI-F1: implementa la Teoria Lineal para
propagar ondas de tsunami en el océano utilizan-
do coordenadas esféricas.

TUNAMI-F2: implementa la Teoria Lineal para
propagar ondas de tsunami en el océano y en
aguas cercanas a la costa utilizando coordenadas
esféricas (Imamura et al., 2006).

La versidon de codigo Tunami-N2 utiliza NLSWE
expresadas en coordenadas esféricas incluyendo los
términos de Coriolisis, implementa un esquema de
diferencia finitas leap-frop de segundo orden para
discretizar las ecuaciones de gobierno NLSWE. Para
la propagacion del tsunami en el agua poco profun-
da las condiciones de turbulencia horizontales de
Eddy son insignificantes en comparacion la friccion
de fondo (Dao & Tkalich, 2007).

Tunami-N2 es una de las herramientas principa-
les para estudiar la propagacion y amplificacion en
la costa de tsunamis en relacion con diferentes
condiciones iniciales (Goto & Ogawa, 1982; Imamu-
ra et al, 1988; Goto & Ogawa, 1997). Con el modelo
se puede calcular la elevacion y la velocidad
superficial del agua debido a tsunami en todo
dominio computacional, incluyendo regiones de la
Tierra. Utilizando el Tunami-N2 se ha simulado la
propagacion de eventos de tsunami y en el Cinturén
de Fuego del Pacifico, en los océanos Atlantico e
indico; con un zoom-in en determinadas zonas de
los mares japoneses, el Caribe, Rusia y el Medite-
rraneo (Yalciner et al., 2000, 2001, 2002, 2004;
Zahibo et al., 2003. Tinti et al., 2006).

El codigo en su version TUNAMI-N se ha utilizado
extensivamente como parte del sistema de pronos-
tico de tsunami llevado a cabo por la Agencia de
Meteorologia de Japon y en el desarrollo del
proyecto CITSU (Cartas de Inundacion por Tsunami
para los Puertos de Chile)

3.3.2 MOST (Method of Splitting Tsunami)

El modelo numérico MOST fue desarrollado
por el Pacific Marine Environmental Laboratory
(PMEL, por sus siglas en inglés) y la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOA,
por sus siglas en inglés), simula las tres etapas
de evolucion de las ondas de tsunami.

La generacion del tsunami se calcula a partir
de un modelo de planos de falla de origen para los
sismos. Para tener en cuenta la curvatura de la
Tierra y las diferentes velocidades de ondas de
diferentes frecuencias durante la propagacion del
tsunami, las ecuaciones de NLSWE se resuelven en
coordenadas esféricas incluyendo la fuerza de
Coriolis y un esquema de dispersion numérica. Las
ecuaciones de gobierno se resuelven numérica-
mente utilizando un método de divisidén: se
utilizan mallas telescopicas para tener en cuenta
el cambio de escalas espaciales durante la
propagacion del tsunami, con esto se consigue un
intercambio dinamico de datos en las fronteras.
La malla con mayor resolucion incluye un modelo
de inundacion con la aplicacién de condiciones de
contorno moviles. El MOST divide la onda a partir
de un modelamiento de onda de choque, dentro
de la aproximacion de aguas someras (sin simular
un frente de quiebre). Las cualidades de disipa-
cion numérica del sistema permiten el calculo
estable de la dinamica de choque, la conservacion
de masa y momento, con una buena precision. Las
amplitudes de las olas simuladas se validan con
buenos resultados en una serie de experimentos
de laboratorio, (Tsunami Pilot Study Working
Group, 2006).

El modelo MOST se integra a una interfaz
grafica creando el modelo CommiT/MOST
(Community Modelling Interfase Tsunami /
Method of Splitting Tsunami), el cual tiene sus



origenes en la segunda reunion del Grupo
Intergubernamental de Coordinacion del Sistema
de Alerta y Mitigacion de Efectos de Tsunami
(ICG / I0TWS Il) en Hyderabad, en diciembre de
2005. El modelo comunitario proporciona
herramientas para la construccion de mapas de
inundacion de tsunami en diferentes escenarios,
y sirve para establecer pronodsticos de amenaza
por tsunami en tiempo real, por lo cual es una
herramienta fundamental para la construccion
de comunidades tsunami resilientes. Utiliza
como datos de entrada la batimetria y topogra-
fia de la region a estudiar, ademas de la magni-
tud del sismo precursor y datos de la falla
(orientacion de la falla o angulo strike 0, el
angulo dip 0, el angulo rake A, el promedio de
buzamiento (slip) d,, y la profundidad de la
fuente h, los cuales son descargados de Inter-
net). Proporciona informacion del comporta-
miento de ola de tsunami a partir de informa-
cion sismica y batimétrica de diferentes zonas
alrededor del mundo. Una interfaz permite la
seleccion de los datos de entrada del modelo
(condicion inicial, mallas, batimetria, etc), asi
como una plataforma para visualizar la salida
del modelo a través de una interfaz grafica de
usuario (GUIl). La interfaz también permite
compartir en Internet los resultados del modelo
y usar bases de datos compartidas. La interfaz
ComMIT se ha escrito en el lenguaje de progra-
macion Java (requiere la version 1.5) y utiliza el
formato NetCDF para la entrada y salida del
modelo, lo que lo hace una plataforma indepen-
diente (es decir, puede ser ejecutado en diferen-
tes plataformas como Microsoft Windows, Mac OS
o UNIX), (NOAA. Seattle: National Oceanic
and Atmospheric Administration; Community
Model Interface for Tsunami (ComMIT);
http://nctr.pmel.noaa.gov/ComMIT/backgr
ound.html. Consultado 2013 agosto 7).

El modelo MOST se utiliza para pronosticos de
tsunami en el Pacifico Noreste y Sudeste como
herramienta en los Centros de Alerta por Tsuna-
mi (ICG/PTWS 2012. Meeting of the PTWS
Tsunami Hazard Assessment Task Team, Santi-
ago, Chile).

Se ha utilizado para la simulacion de eventos de
tsunami historicos como el de Japon 2011 (Titov 2011)
(Escobar y Sanchez 2011) y Chile 2010 (Titov & Synolakis
2010), entre muchos otros. También se ha utilizado en
proyectos de investigacion como “Development, Testing,
and Applications of Site-specific Tsunami Inundation
Models for Real-time Forecasting” (L. Tang, V. V. Titoy, C.
D. Chamberlin 2009). “Development of the Forecast
Propagation Database for NOAA's Short-term Inundation
Forecast for Tsunami (SIFT)” (Edison Gica, Mick C.
Spillane, Vasily V. Titov, Christopher D. Chamberlin, Jean
C. Newman, 2008), y el proyecto SIRAD (Sistema de
Informacion sobre Recursos para Atencion de Desastres)
del Per(i en conjunto con la Comision Europea.

3.3.3 COMCOT (Cornell Multi-grid Coupled
Tsunami Model)

COMCOT adopta explicitamente los esquemas
del método del “salto de la rana” (leap-frog) de
diferencias finitas para resolver las ecuaciones
de aguas someras en coordenadas esféricas y
cartesianas. Un sistema de mallas anidadas
dinamicamente acopladas en doce niveles (capas)
ascendentes, con diferentes resoluciones de
mallas, puede ser implementado para cumplir las
necesidades de la simulacién de tsunami a
diferentes escalas.

Un sistema de mallas anidadas significa que en
una region de un tamano de malla especifico hay
una o mas sub-regiones, las que tienen mallas mas
pequenas y las cuales eventualmente forman un
sistema jerarquico de mallas o de niveles. La region
con la malla mas grande es llamada malla de ter
nivel y todo el resto de las mallas anidadas a ésta
se denominan mallas de 2do nivel, 3er nivel y asi
sucesivamente. En una malla se pueden definir 12
sub-niveles de mallas. Comcot utiliza un tamano
uniforme de malla (x = y) en una region. Para cada
una de las regiones se pueden escoger los sistemas
de coordenadas ya sean esféricas o cartesianas, asi
como las versiones lineales o no lineales de las
ecuaciones. Se asume que el desplazamiento de la
superficie del agua es el mismo que la deformacion
del piso oceanico y éste esta determinado por la
teoria de la dislocacion elastica.



El modelo COMCOT es capaz de implementar
multiples mecanismos de generacion de tsunami,
como un fallamiento en el piso marino, un
deslizamiento, perturbaciones a la superficie del
agua u olas de disefio. Las ecuaciones lineales y
no lineales de aguas someras estan disponibles
para coordenadas esféricas y cartesianas para los
estudios numéricos de diferentes escalas. Una
configuracion de mallas anidadas balancea la
eficiencia y precision, en la que una gran malla
puede ser utilizada para el estudio de la propaga-
cion del tsunami en océano abierto y una malla de
mayor resolucion puede ser adoptada para las zonas
costeras de interés.

El modelo COMCOT ha sido aplicado para
investigar el impacto de varios eventos de
tsunami historicos como los tsunami de Chile en
1960 (Liu et al., 1994), de islas Flores (Indonesia)
en 1992 (Liu et al., 1995), del Océano indico en
2004 (Wang & Liu, 2006; 2007), de Argelia en 2003
(Wang & Liu, 2005) y de Lisboa 1755 (Lima et al.,
2010, Omira et al., 2011, y Baptista et al., 2011).
Adicionalmente, el modelo ha sido validado con
los casos Benchmark, definidos dentro de la
estructura de trabajo del Proyecto Europeo de
Tsunami TRANSFER.

3.3.4 NEOWAVE (Non-hydrostatic Evolu-
tion of Ocean WAVE)

NEOWAVE es un modelo de onda dispersivo en
un sistema de coordenadas esféricas que utiliza
dos vias de mallas anidadas para el calculo de la
evolucion de un tsunami desde su generacion hasta
la determinacion de los runup en la costa. El modelo
de integracion vertical (en profundidad) describe
ondas dispersivas debido a la presion no hidrostatica
y la velocidad vertical. Ademas, considera la genera-
cion del tsunami debido a la deformacion dinamica
del fondo marino.

El modelo de diferencias finitas semi-
implicito captura las discontinuidades de flujo
asociadas a los saltos hidraulicos o "bores”, a
través de un esquema de conservacion de
momentum de adveccidn con una aproximacion de
flujo "upwind".

El esquema de dos vias de mallas anidadas
utiliza la condicion de Dirichlet de la presidon
no hidrostatica y la velocidad y elevacion
superficial en los bordes de las inter-mallas para
asegurar la propagacion de las ondas dispersivas y
discontinuidades a través de las mallas computa-
cionales de diferentes resoluciones. Los bordes de
las inter-mallas pueden adaptarse a las caracteris-
ticas batimétricas para poder modelar los proce-
sos de transformacién de las ondas al acercarse a
la costa (nearshore), con una eficiencia y optima
resolucién computacional.

Una transformacion de coordenadas hace
posible la aplicacion del modelo a pequeias
regiones geograficas o experimentos de laborato-
rio con una malla cartesiana. Una funcion Gaussia-
na dependiente de la profundidad suaviza caracte-
risticas localizadas del fondo marino en relacion a
la profundidad del agua, mientras que se retiene la
batimetria importante para el modelamiento de la
transformacion del tsunami y runup. Experimentos
numeéricos de la propagacion de una onda solitaria y
runup para N-ondas verifican la implementacion del
esquema de mallas anidadas.

El modelo fue aplicado en la simulacion de
los tsunami de Samoa 2009 (Yamazaki et al.,
2009) y Chile 2010 (Yamazaki & Cheung, 2010),
entre otros.

3.4 Modelos numéricos para tsunami
herramienta en la gestion del riesgo:
Centro de Alerta de Tsunami (CAT -
Dimar), Mapas de Inundacion

Los modelos numéricos son generalmente
componentes principales en los sistemas de alerta
temprana de tsunami. El Centro de Alerta de
Tsunamis (CAT) de la Direccién General Maritima
(Dimar), con sede en el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP),
operativo desde 2009, cuenta entre sus capacidades
modelos numéricos como TUNAMI-N y TUNAMI-N2,
ComMIT/MOST y el Tsunami Travel Time. Con la
aplicacion de estos modelos se han generado



bancos de escenarios de eventos tsunamigénicos
que permiten conocer la propagacion de ondas de
tsunami, el tiempo de arribo, la altura y la velocidad
de dichas ondas, (CCCP. San Andrés de Tumaco:
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogra-
ficas del Pacifico. CAT: Centro de Alerta de Tsunami,
protegiendo el litoral Pacifico colombiano. http://
www.cccp.org.co/index.php/component/content/
article/103-fenomenos-naturales-y-antropicos/866-
cat-centro-de-alerta-de-tsunami-protegiendo-el-
litoral-Pac. Consultado agosto 7 2013).

Utilizando los modelos numéricos, el CAT
contribuyé con los resultados de la modelacion
para la isla de Tumaco (Pacifico colombiano) de
los efectos de los tsunami de Chile 2010 y
Japén 2011. Los resultados del evento del 27
de febrero en Chile, fueron publicados por el
Centro de Investigaciones de Tsunami de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), evidenciando la experiencia
alcanzada a nivel nacional en el uso de la
herramienta ComMIT/MOST (Community Mode-
lling Interfae Tsunami/Method of Splitting
Tsunami), (CCCP. San Andrés de Tumaco: Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Pacifico. Dimar-CCCP contribuye con entendi-
miento de tsunami en Chile y sus efectos.
http://www.cccp.or.co/index.php/component
/content/article/103-fenomenos-naturales-y-
antropicos/886-dimar-cccp-contribuye-con-
entendimiento-de-tsunami-en-chile-y-sus-efectos.
Consultado agosto 2013).

Con base en la aplicacion de modelos
numéricos se han realizado estudios de evalua-
cion de la amenaza por tsunami para diferen-
tes zonas del Litoral Pacifico Colombiano como
las Bahias de Tumaco, Guapi, Buenaventura vy
Malaga. Los resultados de inundacion combina-
do con la cartografia base de la zona de
estudio han permitido la elaboracion de mapas
tematicos de inundacion por tsunami, los
cuales sirven de apoyo en la toma de decisio-
nes en el CAT y en la generaciéon de planes de
contingencia ante la amenaza por tsunami en
un contexto de gestion del riesgo.

3.5 Caso de estudio: Bahia Tumaco
(casco urbano)

Por su ubicacion geografica proxima a la zona de
subduccion en el Pacifico colombiano, el municipio de
San Andrés de Tumaco en su area urbana (Figura 3.2)
presenta un alto grado de amenaza a fendmenos
naturales como el tsunami. Sumado a una alta
vulnerabilidad, debido a las condiciones de densi-
dad poblacional y socio-econdmicas, lo convierten
en un reto para las autoridades locales y nacionales,
(Cardonal et al., 2007). Recientes eventos de tsunami
en la region del Pacifico Sudeste (en Pert 2007 y en
Chile 2010) ponen de manifiesto la inminente amenaza
a la cual se encuentra expuesta la poblacion de
Tumaco, razon por la cual se hizo necesario actualizar
los estudios de amenaza por tsunami teniendo en
cuenta las actuales condiciones de riesgo.

Diferentes autores han evaluado la amenaza por
tsunami de origen cercano en Tumaco a partir de
técnicas de modelacién numérica de eventos de
tsunami reales y probabilisticos (Restrepo y Otero,
2007), generando como resultado mapas de inunda-
cion por tsunami que sirvieron como herramienta
fundamental en la creacion de planes de mitigacion y
atencion de desastres en el municipio (Bastidas y
Puentes, 2008). De la misma manera los anteriores
estudios recomendaron aumentar el nivel de detalle de
la informacion base (batimetria, altimetria) con la cual
se realizan las simulaciones de eventos de tsunami, con
el fin de establecer con mayor precision, las zonas de
inundacion en los mapas y de esta manera, evaluar con
mayor rigor la amenaza (Quiceno y Ortiz, 2001,
Cardona, 2005, Caicedo et al., 1996). Por otro lado, la
fuerte dinamica sedimentaria en la bahia de Tumaco y
sus marcados cambios en la morfologia litoral, son
factores importantes en la determinacion del nivel
de inundacién y la extension o runup de un
tsunami (Sierra y Pau, 2010); es decir la medida
de inundacion maxima al interior de la costa. Los
danos a gran escala causados por el impacto de
tsunamis generados por sismos de caracteristicas
similares al evento de 1979 hacen que no sea
necesario suponer eventos extremos para definir
el grado de amenaza en la zona de estudio,



(Quiceno y Ortiz, 2001), por otro lado Cardona et llegada de las olas. Lo anterior y lo bien documen-
al., 2007 reportdo que un evento de tsunami con tado del evento de 1979, hace que se considere
caracteristicas similares al de 1979 es desastroso, como un referente apropiado para evaluar la
considerando la inundacion y el corto tiempo de  amenaza por tsunami en la zona de estudio.
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Figura 3.2. Ubicacion: Area urbana municipio de San Andrés de Tumaco, El punto rojo indica la zona de los epicentros reportados
para el evento de tsunami de 1979.



Por las anteriores razones, se evalud la amenaza
por tsunami utilizando datos LiDAR (Light Detection
and Ranging) y batimetrias de detalle de 15 m de
resolucion espacial (multihaz) como informacion
base para la modelacion numérica del tsunami de
1979 que afectd la poblacion de Tumaco y de esta
manera generar un mapa actualizado de inundacion
por tsunami, tomando como referencia el mapa de
inundacion actual del municipio. La ventaja de usar
datos LiDAR para la modelacion de tsunami, es la
precision en la medida de la altimetria del terreno
+15 c¢cm en el plano vertical y +30 cm en el plano
horizontal, lo cual influye significativamente en la
definicion de la extension y la profundidad de la
inundacion por tsunami, (Murashima, et al., 2008). Este
caso de estudio presenta la metodologia y los resulta-
dos que permitieron generar el mapa actualizado de
inundacion por tsunami de origen cercano en el area
urbana del municipio de San Andrés de Tumaco.

La estimacion de la amenaza por tsunami de
origen cercano en el municipio de San Andrés de

Tumaco se fundamento en tres etapas. La primera
de campo, en la cual se obtuvo la informacion
base para la realizacién del proyecto (Informacion
batimétrica, altimétrica y de mareas).

En la segunda etapa se ejecutaron los modelos
de generacién y propagacion e inundacion de
ondas de tsunami integrados en el modelo numéri-
co TUNAMI-N2 del proyecto TIME (Tsunami Inunda-
tion. Modelling Exchange), recreando escenarios
posibles con base en el evento real de tsunami de
1979 (Sanchez y Puentes, 2013).

Una tercera etapa consistio en generar la
cartografia tematica, integrando la informacion
de la malla de inundacion del escenario simulado
(altura de la ldamina de agua inundante en la zona
de estudio) a un sistema de informacion geografi-
ca (S1G), con el fin de elaborar el mapa de
inundacion por tsunami de origen cercano en el
casco urbano del municipio de San Andrés de
Tumaco.

TUMACO: Maximo desplazamiento de la superficie libre (m)
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Figura 3.3 Altura y extension horizontal de inundacion en el area urbana Tumaco para el escenario E1, en condiciones de marea
alta. La escala de colores indica la maxima altura (metros respecto al NMM) alcanzada por el tsunami. Las zonas en blanco indican

terrenos que no son cubiertos por el agua.



Como resultado de esta investigacion se
generaron, mallas de inundacion con la altura de
la ldmina de agua inundante sobre toda la zona
de estudio (Figura 3.3) y mareogramas sintéticos
que permiten obtener informacion de alturas de
olas y tiempos de llegada de las mismas en
puntos especificos en la zona de estudio,
durante todo el tiempo de simulacion del evento
(Figura 3.4). Con base en esta informacion se
genero el mapa de inundacion por tsunami de
origen cercano en el municipio de San Andrés de
Tumaco (Figura 3.5b), con el fin de estimar la
amenaza en esta zona.

Al realizar un analisis comparativo entre los
mapas de inundacion por tsunami elaborados
para el municipio en 2004 y 2012 (Figuras 3.5a y
3.5b), se encuentran cambios significativos en

las zonas de inundacion del area urbana del
municipio. La isla de Tumaco, con inundacion
aproximada de 88 % en el mapa 2004, presenta
inundacion del 96 % en el mapa 2012, lo cual
representa mas de 100.000 m? de area inundada
en la isla (Sanchez y Puentes, 2013). La determi-
nacion de escenarios de inundacion por tsunami
contribuye a la disminucion de la vulnerabilidad
de los pobladores de las zonas costeras ante
este evento de origen natural, toda vez que son
una herramienta base para la formulacion de
planes municipales de contingencia ante tsunami
y, permiten a la Unidad Nacional de Gestion del
Riesgo la toma de decisiones concernientes al
manejo de desastres, a los planes de capacita-
cion en respuesta ante tsunami y a la formula-
cion de estrategias de mitigacion.
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Figura 3.4 Sefales Sintéticas, P1 Isla Vaqueria primer maximo en 15 minutos linea roja. P2, P3, P7 y P8 occidente de las Islas de La
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origen del sismo, (Figura 3.2).
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4.1 Introduccion

El margen occidental de Suramérica constituye
una de las regiones mas expuestas a la ocurrencia de
eventos tsunamigénicos generados por eventos
sismicos. El coeficiente de eficiencia de tsunami, que
relaciona el nimero total de eventos de este tipo con
el nimero de sismos con potencial tsunamigénico, es
del orden del 84% en esta regiéon, donde se registra-
ron 102 tsunamis entre 1901 y 2000 (Gusiakov, 2001).
Los registros historicos indican que el primer gran
evento de tsunami que experiment6 el litoral Pacifico
colombiano se remonta a 1906 (Mendoza & Dewey,
1984); y aunque hasta ahora no existe evidencia
sistematica de eventos de mayor antigliedad,
considerando las condiciones sismo-tectdnicas de
esta region (e.g. Collot et al., 2004; Gutsher et al.,
1999; Mendoza & Dewey, 1984) es razonable asumir
que este tipo de eventos puede extenderse mucho
mas atras en el tiempo. Sin embargo, esta amenaza
habia pasado practicamente inadvertida para el resto
del pais hasta el evento del 12 de diciembre de 1979,
cuando un sismo de magnitud Ms > 7.7 (Mendoza &
Dewey, 1984; Beck & Ruff, 1984) genero un tsunami
que impactd las costas de los departamentos de
Narifo y Cauca. Solo en el Departamento de Narifno
se registraron cerca de 452 muertos y 1011 heridos,
alrededor de 3080 viviendas fueron destruidas por
completo y mas de 2100 averiadas. El tsunami
también arrasd por completo la poblaciéon de San
Juan de la Costa, ubicada en un sistema de islas
barrera a 60 km al norte de Tumaco. En esta pobla-
cion fallecieron al menos 220 personas (Ramirez y
Goberna, 1980). Este evento puso de manifiesto no
solo el nivel de amenaza y la capacidad destructiva
de este fendmeno, sino también los altos niveles de
vulnerabilidad generados por las condiciones de
exposicion, infraestructura, escasa preparacion y
capacidad de respuesta en el litoral Pacifico
colombiano.

Las condiciones de vulnerabilidad social del
litoral Pacifico colombiano acentGan el peligro
generado por los eventos de tsunami. El indice de
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) es utilizado
por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) para identificar carencias criticas
en una poblacion y caracterizar los niveles de
pobreza. Este indice mide parametros como

caracteristicas fisicas de la vivienda, acceso a
servicios pUblicos de calidad, hacinamiento critico,
acceso a educacion y dependencia econdmica,
entre otros (DANE, 2013). Si se toma este indice
como un indicador de vulnerabilidad social, se
encuentra que las poblaciones del litoral Pacifico
colombiano estan por debajo de la media nacional.
Por ejemplo, en el Ultimo censo nacional (2005) los
municipios de Buenaventura, Tumaco y Bahia Solano
registraron un NBI de 34.5%, 48.7%, y 32.3%,
respectivamente; mientras que la media nacional se
situé en 27.7%. En poblaciones de menor tamafo e
importancia relativa el NBI registrado en este censo
fue mayor y por tanto su nivel de vulnerabilidad
social también es presumiblemente mayor (DANE,
2013).

Los intentos iniciales por implementar planes de
gestion del riesgo frente a tsunami en el litoral
Pacifico colombiano se vieron obstaculizados por el
desconocimiento de esta amenaza. Preguntas como:
jcuales eran los mecanismos de falla mas eficientes
para generar un tsunami?, ;las zonas de ruptura
activas tenian el potencial de generar eventos
tsunamigénicos?, ;en qué puntos del Océano Pacifico,
proximos al litoral, existia potencial para la genera-
cion de un tsunami?, ;dadas las condiciones sismo-
tectonicas y batimétricas de la zona, cuanto tardaria
una onda de tsunami en arribar a la costa?, ;dado la
magnitud y punto de generacion de un tsunami,
cuales serian las caracteristicas de las olas que
arriban a la costa (e.g. altura, periodo, velocidad)?,
entre otras, no habian sido abordadas de manera
sistematica y rigurosa. En consecuencia, desde
mediados de los noventa varias instituciones aborda-
ron el estudio de este fendomeno, evaluando las
caracteristicas de generacion, propagacion y arribo
de ondas de tsunami en el litoral Pacifico colombia-
no. Entre las instituciones mas activas en la investiga-
cion sobre tsunamis en Colombia se destacan la
Direccion General Maritima (Dimar), Unidad Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres (Ungrd), el
Observatorio Sismoldgico y Geofisico del Suroccidente
Colombiano (0SS0O), la Comision Colombiana del
Océano (CCO), la Universidad del Cauca (Unicauca) y
la Escuela Naval “Almirante Padilla” (ENAP), entre
otros.



En este capitulo se busca hacer una sintesis del
trabajo realizado por Dimar en el litoral Pacifico
colombiano. Esta institucion ha desarrollado
investigacion continua y sistematica desde la
década de 1990, incluyendo la evaluaciéon de
amenaza por tsunami para la bahia de Tumaco
(Quiceno y Ortiz, 2003; Cardona, 2004; Caedona et
al., 2007; Sanchez y Puentes, 2012), Buenaventura
(Caballero y Ortiz, 2003; Restrepo y Otero, 2007;
Bastidas y Puentes, 2010) y Malaga (Caballero y
Ortiz, 2003), asi como en el golfo de Culpica
(Gonzalez y Otero, 2010) (Figura 4.1). Estos
trabajos han tenido una estructura similar, que
incluye: (1) definicion de escenarios sismo-
tectonicos de generacion de tsunamis, (2) imple-
mentacion de modelos numéricos de deformacion
sismica para definir las condiciones iniciales de
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Figura 4.1 Litoral Pacifico colombiano y localizacion de los lugares en donde se han realizado estudios de amenaza por tsunami:
(a) Golfo de Cupica, (b) bahias de Buenaventura y Malaga, y (c) bahia de Tumaco.



4.2 Estimacion de la amenaza por tsunami
en el golfo de Cupica

El golfo de Cupica se encuentra al norte de la
costa Pacifica colombiana, limitado por la punta
de Solano y Cabo Marzo. Alberga los municipios de
Bahia Solano y Cupica. En este golfo se localizan
los corregimientos costeros de Ciudad Mutis, El
Valle, Mecana, Paridera, Nabuga, Huaca y Huana
(Figura 4.1), que albergan en conjunto aproxima-
damente 9100 habitantes. La alerta local de
amenaza por tsunami emitida el 15 de agosto de
2007 puso en evidencia la falta de informacion
sobre zonas seguras, rutas y tiempos de evacua-
cion y nivel de exposicion en estos corregimien-
tos. La falta de conocimiento sobre amenaza por
tsunami generd un alto grado de incertidumbre
entre la poblacidon y las autoridades de Bahia
Solano, impidiendo tomar medidas acertadas para
la gestion del riesgo. Por lo tanto, Gonzalez y

Otero (2010) evaluaron el grado de amenaza por
tsunami de origen cercano en la bahia de Cupica,
con el fin de generar informacion técnica de
soporte para la elaboracion de planes de emergen-
cia, contingencia y evacuacion. Gonzalez y Otero
(2010) utilizaron el criterio de “peor escenario
creible” para la seleccion del escenario sismico de
generacion de tsunami, empleando las caracteristi-
cas sismo-tectonicas de cuatro fallas identificadas
en los segmentos Cabo Corrientes-Arusi y Aru-
si-Cabo Marzo, y en la zona de subduccién colombo-
ecuatoriana (Tabla 4.1). Ademas, con el fin de tener
escenarios reales del impacto de tsunami en esta
zona, los autores definieron escenarios de propaga-
cion de tsunami considerando tres condiciones de
nivel del mar: la bajamar mas probable (0.65 m), la
pleamar mas probable (2.6 m) y la maxima pleamar
registrada (3.5 m).

Tabla 4.1. Sintesis de los principales parametros sismo-tectdnicos para los escenarios de generacion de tsunamis empleados en el

litoral Pacifico colombiano.

. . Magnitud Prof. Slip Strike Dip
Zona/Escenario Epicentro . . N
i (Mw) «km) | () SIS
Golfo de Cupica’
1906 2.05°N-79.16°W 8.8 26.0 63 31 13.8
1979 2.56°N-78.85°W 8.2 18.0 63 31 5.9
Cabo Corrientes - Arusi 5.14°N-77.9°W 7.9 16.0 40 329 4.0
Arusi - Cabo Marzo 6.12°N-77.65°W 7.9 15.0 53 349 4.2
Bahia de Buenaventura
Caballero y Ortiz (2003) (1) 1.6°N-79.4°W, (2) 2.9°N- 6.9,7.2, 10.0 30 31 120.0
79.0°W, (3) 3.5°N-78.8°W, 7.5,7.7,
(4) 4.1°N-78.2°W, (5) 5.1°N- 7.9, 8.1,
77.9°W 8.2
Restrepo y Otero (2007) (1) 2.4° N-79.7° W, (2) 3.0° 7.9,8.6 20.0 16 23 118.0
N,-79.2° W, (3) 3.5° N -78.7°
W, (4) 3.9° N -78.4° W, (5)
2.3° N-79.3° W, (6) 2.8°N -
78.8° W, (7) 3.3° N -78.5° W,
(8) 3.6° N-78.1° W
Bahia de Tumaco
Quiceno y Ortiz (2001) 1.57°N-79.36 W 7.9 20.0 16 30 118
Cardona (2005) 1.57°N-79.36 W 7.9 20.0 16 30 118
Escenario 1° 1.57°N-79.36 "W 7.9 26.6 16 30 118
Escenario 2 ° 1.60°N-79.36 "W 8.1 25.0 16 30 118

Nota. Prof. = Profundidad

a. Gonzalez y Otero (2010)
b. Sanchez y Puentes (2013)



Gonzalez y Otero (2010) indicaron que los
resultados potencialmente mas desastrosos eran
generados por un sismo precursor con caracteristi-
cas sismo-tectdnicas similares a las del evento de
1906, que ademas coincidiera con la maxima
pleamar registrada. En este escenario, el primer
tren de olas arriba al golfo de Clpica aproximada-
mente de 50 a 60 minutos después de ocurrido el
sismo. Los trenes de olas sucesivos arriban con
diferencias hasta de 50 minutos y pueden prolon-
garse hasta por tres horas. La lamina de agua
puede alcanzar niveles maximos hasta de 5a 6 m
en Mecana, Paridera, Nabuga y Ciudad Mutis (Figura
4.2). Por otra parte, Gonzalez y Otero (2010)
senalaron que cuando se considera un sismo
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precursor con caracteristicas sismo-tectonicas
similares a las del evento de 1979, se alcanzan
desplazamientos de la superficie libre hasta de
5 m en Ciudad Mutis y Hiuna, mientras que en las
demas poblaciones el maximo desplazamiento de la
superficie libre es menor a 4 m. El tiempo de arribo
y la separacion de los trenes de ola son similares a
los del caso anterior. Sin embargo, los autores
observaron que en algunos casos la maxima ampli-
tud de la superficie libre se registré en el segundo
tren de olas, particularmente en Ciudad Mutis,
Huina y Mecana (Figura 4.2), como resultado de la
resonancia generada por la forma de la bahia y la
concentracion de la energia del oleaje inducida por
geoformas costeras, como Punta Solano.
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Figura 4.2 Mareogramas sintéticos en los poblados de Ciudad Mutis, Huina, Mecana, Paridera y Nabuga, considerando diferentes
escenarios de generacion: (a) sismo precursor, evento de 1906, (b) sismo precursor, evento de 1979, (c) Cabo corrientes-Arusi, y (d)
Arusi-Cabo Marzo (nivel de marea de 3.5 m) (Tomado y adaptado de Gonzalez y Otero, 2010).



Los autores también indicaron que un tsunami
generado por un sismo en el segmento Arusi-Cabo
Marzo podria causar impactos de igual magnitud a los
ocasionados por el sismo de 1906. Aunque el maximo
desplazamiento de la superficie libre es similar en estos
dos escenarios, con desplazamientos hasta de 5 m en
Ciudad Mutis y Mecana, y de 6 m en Huina, Paridera y
Nabuga, en este ultimo escenario los trenes de ola

arriban en un menor tiempo al litoral y con mayor
frecuencia (Figura 4.2). En promedio, el primer tren de
olas arriba en un tiempo inferior a 20 minutos, mien-
tras que los trenes de oleaje posteriores se presentaron
con una separacion no mayor a 40 minutos. En conse-
cuencia, se presentaron hasta cuatro trenes de oleaje
en un lapso de tres horas en las poblaciones de Ciudad
Mutis, Huina y Mecana (Figura 4.2).

Figura 4.3 Maximo desplazamiento de la superficie libre generada por la fuente de 1906 para un nivel de marea de 3.5 m,
superpuesto en una cartografia IGAC. El sombreado verde indica la zona inundada para este escenario (Tomado de: Gonzalez y

Otero, 2010).



Un tsunami generado por un sismo precursor
localizado en el segmento Cabo Corrientes-Arusi
genera un menor impacto en comparacion con los
demas escenarios simulados. Gonzalez y Otero
(2010) también indicaron que en todos los casos
simulados la altura de ola generada durante las
condiciones de bajamar mas probable fue inferior
al rango mareal, por lo que concluyeron que en
estas condiciones no existe una amenaza significa-
tiva de inundacion por tsunami.

Finalmente, los resultados del escenario mas
desastroso (i.e. sismo precursor con caracteristicas
sismo-tectonicas similares al evento de 1906,
durante la maxima pleamar registrada) fueron
proyectados sobre la cartografia del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) del municipio de
Bahia Solano. Esta proyeccion indico que las
poblaciones con el mayor nivel de afectacion por
inundacion eran Ciudad Mutis, Huina, Mecana,
Huaca y Paridera. Por ejemplo, bajo este escenario
Gonzalez y Otero (2010) encontraron que alrededor
del 70% de la cabecera de Ciudad Mutis quedaria
inundada como resultado del tren de olas generado
por el tsunami (Figura 4.3).

4.3 Impacto por eventos tsunami-
génicos en la bahia de Buenaventura

Aunque los primeros esfuerzos de la Dimar
estuvieron dirigidos a determinar el nivel de
amenaza por tsunami en el municipio de Tumaco
(e.g. Quiceno y Ortiz, 2001), la atencion se
centro rapidamente en el municipio de Buena-
ventura por su relevancia econdémica y social. En
consecuencia, Caballero y Ortiz (2003) evaluaron
la amenaza por tsunami en las bahias de Buena-
ventura y Malaga considerando un sismo precursor
localizado a 10 km de profundidad, con un echado
de 30° un rumbo alineado en direccion de la
brecha sismica, una dislocacién entre 0.5a 6 my
con direccion de 120° y cuatro epicentros
diferentes localizados a lo largo de la zona de
subduccion colombo-ecuatoriana, con el fin de
simular varios escenarios (Tabla 4.1). En estas
condiciones, Caballero y Ortiz (2003) encontraron

que el evento mas peligroso para Buenaventura es
el originado por un sismo con epicentro en 3.5°N y
78.8°W. Durante condiciones de marea alta, en
este escenario el tiempo de arribo de la primera
ola es de alrededor de 90 minutos, con alturas
maxima de ola de 2.5 m para Buenaventura.

Los autores indicaron que una gran parte de la
energia es disipada en la entrada del canal,
debido a la friccion con el fondo. Por lo tanto, las
poblaciones ubicadas a la entrada del mismo,
como La Bocana y Punta Soldado, serian las que
experimenten una mayor afectacion. Por ejemplo,
Caballero y Ortiz (2003) determinaron que para un
sismo precursor de Mw= 8.2, las alturas maximas
de ola son del orden de 3.5 m para la isla de
Cascajal durante condiciones de marea alta, un
40% mayor a lo observado en el casco urbano de
Buenaventura.

Los autores también indicaron que los efectos
de un tsunami en Bahia Malaga eran de menor
magnitud como resultado de la forma de la bahia
y la topografia del litoral, conformado principal-
mente por acantilados y colinas costeras. Por
ejemplo, en el escenario potencialmente mas
desastroso (i.e. sismo precursor de Mw 8.2),
la base de la Armada Nacional (ARC) y Ladrille-
ros (Figura 4.1) no se verian afectados a pesar
de experimentar alturas maxima de ola hasta de
8 m, porque se encuentran localizadas en zonas
relativamente elevadas, con alturas por encima
de los 25 msnm. Por el contrario, zonas relativa-
mente bajas como Isla Palma podrian presentar
severas inundaciones al registrar alturas maxima
de ola hasta de 4 m (Caballero y Ortiz, 2003).

Posteriormente, Restrepo y Otero (2007)
evaluaron la amenaza por tsunami en Buenaventu-
ra utilizando un mayor nimero de escenarios de
generacion de tsunami, asi como informacion
batimétrica de mayor resolucion. El objetivo de
este estudio era crear un banco de escenarios de
generacion y propagacion de tsunami que permi-
tiera tomar decisiones eficaces en caso de
presentarse una amenaza real.

En consecuencia, Restrepo y Otero (2007) definie-
ron dos escenarios con magnitudes de Mw = 7.9 y
Mw = 8.6, que corresponden a la intensidad de los



sismos de 1979 y 1906, respectivamente, localiza-
dos en ocho epicentros diferentes a lo largo de la
zona de subduccion colombo-ecuatoriana (Tabla
4.1). A su vez, los tsunami generados fueron
propagados durante nivel medio (2.5 m) y nivel
alto (4.5 m) de marea, respectivamente. El nivel
medio de marea tiene un ~50% de probabilidad de
no excedencia, mientras que el nivel alto de
marea presenta ~90% de probabilidad de no
excedencia. Considerando los casos de generacion
y propagacion, Restrepo y Otero (2007) efectua-
ron un total de 32 simulaciones numéricas en las
que analizaron cambios en la magnitud y epicen-
tro del sismo precursor, y en el nivel de marea.
Para un sismo precursor de magnitud
Mw = 7.9 Restrepo y Otero (2007) no observaron
areas inundadas en el casco urbano de Buena-
ventura, para condiciones de marea media o
alta, y para ninguno de los epicentros de
generacion. Para un sismo de esta intensidad y
considerando los diferentes epicentros evalua-
dos, Restrepo y Otero (2007) no observaron
diferencias significativas en los resultados
obtenidos durante marea media y marea alta. No
solo en ninguno de estos dos casos se observaron
areas inundadas, sino que aunque para la
mayoria de los epicentros las alturas maximas de
oleaje en la malla interna son mayores durante
marea alta, las diferencias no superan los
0.26 m al comparar los resultados durante estos
dos estados de marea. La incidencia de la marea
solo fue observada en el tiempo de arribo de las
ondas de tsunami al casco urbano de Buenaven-
tura. Para algunos de los epicentros se observan
diferencias hasta de 10 minutos en el tiempo de
llegada del tren de oleaje entre los dos estados
de marea evaluados (Restrepo y Otero, 2007). En
consecuencia, Restrepo y Otero (2007) concluye-
ron que para un sismo de Magnitud Mw = 7.9,
ninguno de los casos simulados (i.e. epicentros
de generacion, condiciones de marea) represen-
ta peligro potencial para el casco urbano de
Buenaventura. Sin embargo, aclararon que esta
conclusiéon no era aplicable a la zona rural del
municipio ya que su nivel de exposicion al tren
de olas, condiciones topograficas, asi como la

evolucion del fendmeno a lo largo de la bahia de
Buenaventura hacen que sea necesario una
evaluacion detallada en las zonas de mayor
vulnerabilidad, tal y como lo habian sefalado
previamente Caballero y Ortiz (2003).

Por el contrario, Restrepo y Otero (2007)
sefalaron que para un sismo precursor de
magnitud Mw = 8.6, propagado durante condicio-
nes de marea media, se observaron areas
inundadas en el casco urbano de Buenaventura
para todos los sitios de generacion evaluados. En
la malla interna se registraron alturas maximas
de ola que varian entre 4.70 y 6.13 m. En cuanto
al tiempo de arribo del tren de olas a Buenaven-
tura, Restrepo y Otero (2007) observaron que
variaba de acuerdo con la localizacion del sismo
precursor. El menor tiempo se present6 en la
Zona 5 con 51.2 minutos, mientras que el
mayor se observé en la Zona 1 con 75 minutos,
lo que representa una diferencia de cerca de
24 minutos para estos epicentros (Tabla 4.I).
Restrepo y Otero (2007) indicaron que durante
marea alta para la malla interna se registraron
alturas maximas de ola que oscilaron entre 5.32
y 6.26 m. En todos los casos evaluados, la isla de
Cascajal, las zonas adyacentes al delta del rio
Dagua y las riberas del estero San Antonio fueron
las areas mas afectadas (Figura 4.4). El tsunami
generado desde la Zona 1 produce la mayor
proporcién de areas inundadas, con alturas
superiores a los 4.0 m en todas las zonas inunda-
das, particularmente en la isla de Cascajal, en
las zonas periféricas del continente, riberas
del estero San Antonio y delta del rio Dagua
(Figura 4.4).

De acuerdo con Restrepo y Otero (2007) el
tren de olas generado desde la Zona 8 tarda
56.2 minutos en llegar a Buenaventura, mientras
que el tiempo maximo se presentd para las
ondas generadas desde la Zona 1 (68.7 minutos).
En este caso, la diferencia entre los umbrales de
tiempo de arribo de tren de oleaje fue solo de
12 minutos. Por lo tanto, Restrepo y Otero
(2007) indicaron que para un sismo de esta
intensidad (Mw = 8.6), considerando los epicen-
tros evaluados, se presentan ligeras diferencias




en los resultados obtenidos durante marea media y
marea alta. Aun cuando en ambos casos las areas
mas afectadas por la inundacién coinciden, la
altura de la lamina de agua en las zonas inunda-
das durante marea alta es mayor en comparacion
con el nivel observado en condiciones de marea
media. No obstante, Restrepo y Otero (2007)
notaron que aun cuando para la mayoria de zonas
de generacion consideradas las alturas maximas
de oleaje en la malla interna son mayores durante
marea alta, al comparar los resultados durante
cada uno de los estados de marea las diferencias
no superaban los 1.08 m. Ademas, Restrepo y
Otero (2007) indicaron que para un sismo de esta
magnitud la marea no parecia influir en el tiempo
de arribo de las ondas de tsunami al casco urbano
de Buenaventura. Para algunos de los epicentros
practicamente no existen diferencias (-1 minuto)
en el tiempo de llegada del tren de oleaje
durante los dos estados de marea evaluados.

Restrepo y Otero (2007) concluyeron que para un
sismo de magnitud Mw = 8.6 todos los casos simulados
(i.e. epicentros de generacion, condiciones de
marea) representan peligro potencial para el casco
urbano de Buenaventura, especialmente para la isla
de Cascajal, las zonas adyacentes al delta del rio
Dagua y las riberas del estero San Antonio. Los
resultados de Restrepo y Otero (2007) indican que los
tsunami generados desde las zonas 1, 2, y 6 represen-
tan los escenarios mas desfavorables, ya que estos
eventos generados desde cada una de las zonas generan
olas con alturas superiores a 4.6 m, sin importar la
condicion de marea.

Finalmente, Restrepo y Otero (2007) también
indicaron que en todos los casos evaluados la altura
de ola disminuyd en forma significativa durante su
transito por la bahia, tal y como habia sido sehalado
previamente por Caballero y Ortiz (2003). Los autores
indicaron que para un sismo precursor de Mw = 7.9,
en marea media, en la entrada de bahia se registran
olas entre 0.43 y 0.92 m, mientras que en la isla de
Cascajal se presentan olas con alturas entre 0.27 y
0.45 m. Por su parte, durante marea alta las olas en la
entrada de la bahia presentan alturas entre 0.49 y
1.05 m, mientras que cuando las ondas de tsunami
llegan a la isla de Cascajal las alturas han descendido

hasta 0.22 y 0.42 m. En ambos casos las reducciones
en la altura de ola superan el 40%. Para un sismo
precursor de Mw = 8.6, durante marea media,
Restrepo y Otero (2007) observaron alturas de ola
de entre 3.64 y 5.47 m en la entrada de bahia,
mientras que en la isla de Cascajal registraron olas
con alturas de 2.19 y 3.83 m. Igualmente, durante
marea alta las olas en la entrada de la bahia
registraban alturas entre 3.80 y 5.35 m, mientras
que cuando las ondas de tsunami llegaban a la isla
de Cascajal las alturas descendian hasta llegar a
2.01 y 3.53 m. En estos casos las reducciones en la
altura de ola varian entre el 34% y el 47% (Restrepo
y Otero, 2007).

Posteriormente, Bastidas (2008) incorporo
informacion LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) de alta resolucion (0.3 m) en la malla de
detalle de Buenaventura, y utilizo los escena-
rios de generacién y propagacion de tsunami
definidos por Restrepo y Otero (2007) para
obtener informacion mas precisa del ascenso
de la lamina de agua en el casco urbano de
Buenaventura, generar campos de velocidad
alrededor de la isla de Cascajal y realizar una
aproximacion al riesgo por tsunami al incorpo-
rar informacion sobre la vulnerabilidad fisica del
municipio.

En cuanto a los campos de velocidad, Bastidas
(2008) indicé que ambos sismos precursores
(Mw = 7.9 y Mw = 8.6) generan un patron defini-
do caracterizado por la corriente proveniente de
la bahia que se divide al llegar a la isla de
Cascajal, bordeando a la isla por el Norte y por
el Sur, de tal forma que los alrededores de la
zona hotelera no resultan afectados por la
corriente debido al bajo frontal que actia como
barrera (Figura 4.5).

De acuerdo con Bastidas (2008) el caso
contrario ocurre en la zona de viviendas palafiti-
cas, costado sur-oeste, en donde se presenta
una fuerte corriente que bordea la isla y penetra
por los esteros Aguacate y San Antonio, inundan-
do el borde continental de Buenaventura.
Bastidas (2008) indicd que este patron se repite
durante los descensos del nivel del mar o
reflujos, ya que el agua sale por los esteros y
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bordea nuevamente a la isla sin resultar afecta-
da la zona hotelera, pero impactando a los
asentamientos en zonas de bajamar y a los
depdsitos de madera. De acuerdo con Bastidas
(2008) los factores estructurales (i.e. deficiencia
en la resistencia de materiales de las viviendas),
una baja cobertura de servicios publicos, la poca
presencia de entidades de atencion de emergen-
cia y las alteraciones hidrologicas post-tsunami,
hacen que el nivel de riesgo por tsunami sea
mayor como resultado de las condiciones de
vulnerabilidad fisica que caracterizan al munici-
pio de Buenaventura.

4.4 Evaluacion de la amenaza por
tsunami en la bahia de Tumaco

4.4.1 Amenaza por tsunami en el casco
urbano del municipio de Tumaco

El primer estudio de amenaza por tsunami en la
bahia de Tumaco tenia como objeto elaborar cartas
de inundacion que detallaran con precision la
extension de las areas inundadas y el tiempo de
arribo del tren de olas (Quiceno y Ortiz, 2001). En
esta primera aproximacion se consideré la deforma-
cion vertical del lecho marino producida por un
sismo con mecanismo focal similar al del sismo del
12 de diciembre de 1979 (Tabla 4.1). Para la malla
de detalle se utilizo informacion batimétrica con
una resolucion de 30 m y topografia IGAC con escala
1:25.000. Para el escenario simulado, Quiceno y
Ortiz (2001) encontraron que el primer tren de
olas se registré al frente de la Isla del Morro,
30 minutos después de ocurrido el sismo precursor.
La altura maxima de este tren de olas fue de
1.8 m. Las diferencias entre las areas inundadas
durante condiciones de marea alta y marea baja
fueron significativas. Por ejemplo, en caso de
que sucediera un evento como el de 1979 en
marea alta, podria haberse inundado cerca del
80% del municipio. Este trabajo también conclu-
yé que eventos tsunamigénicos generados por
sismos al Sur o al Norte del area de ruptura del

sismo de 1979 no representan una situacion de
alto riesgo, en términos del area inundada, para
la poblacion de Tumaco. Este resultado lo obtu-
vieron al comparar los efectos de cuatro tsunami
generados a lo largo de la zona de subduccion
colombo-ecuatoriana, considerando en todos los
casos la magnitud de la deformacion cosismica del
sismo de 1979, pero modificando en cada caso el
rumbo de falla y haciéndolo paralelo a la zona de
subduccion, con un nivel de marea media.
Cardona (2005) utilizo los escenarios de genera-
cion y propagacion propuestos por Quiceno y Ortiz
(2001), y redefinio los niveles de amenaza utilizando
informacion topografica de mayor resolucion en la
malla de detalle (i.e. escala 1:2.500). Estos resulta-
dos constituyeron el insumo técnico fundamental
para la elaboracion del primer mapa de inundacion y
evacuacion ante tsunami en el municipio de Tumaco
(2004). Este mapa delimité cinco zonas seguras en
diferentes puntos del municipio, a las que la pobla-
cion debia dirigirse en caso de presentarse un
tsunami. Esta informacion permitié no solo adelantar
campanas de concientizacion y preparacion frente a
esta amenaza, sino también efectuar simulacros de
alerta por tsunami de manera satisfactoria.
Posteriormente, Sanchez y Puentes (2012)
notaron que la batimetria de la bahia de Tumaco
y algunos sectores litorales habian experimentado
cambios morfoldgicos significativos, e indicaron
que estos cambios podrian influir de manera
determinante en la inundacidon generada por un
tsunami (i.e. extension y profundidad de la
lamina de agua) (e.g. Murashima et al., 2008). Por
lo tanto, Sanchez y Puentes (2013) evaluaron la
amenaza por tsunami en el municipio de Tumaco
utilizando informacion topo-batimétrica actuali-
zada y de mayor resolucion a la empleada en
estudios previos (e.g. Quiceno y Ortiz, 2001;
Cardona, 2005; Cardona et al., 2007). Para la
discretizacion de la malla de detalle Sanchez y
Puentes (2013) utilizaron batimetria multihaz
e informacion LiDAR con resoluciones de 15 y
0,3 m, respectivamente. Con este tipo de informa-
cion se puede representar con mayor precision la
altimetria del terreno y la morfologia del borde
costero, asi como su efecto en la transformacion de
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la onda de tsunami, simulando con mayor precision
la altura y extension de la inundacion o runup
(Murashima et al., 2008). Para la generacién del
tsunami consideraron dos escenarios con parame-
tros de falla iguales al del sismo precursor del
evento de 1979, pero localizacion y magnitud de
sismo diferentes (Tabla 4.1). Los tsunami fueron
propagados considerando niveles de marea de 3.6 m
y 2.2 m, que corresponden a niveles de no exceden-
cia de 94.2% (marea alta) y 49.5% (marea media),
respectivamente. Ademas, se obtuvieron senales
sintéticas en ocho puntos de interés, en donde se
evaluo la altura de ola y su tiempo de arribo.

Los resultados obtenidos en el segundo escenario
fueron catalogados como catastroficos por Sanchez

y Puentes (2013), como consecuencia de una mayor
magnitud en el sismo precursor y en la amplitud de
la deformacion del lecho marino (i.e. deformacion
cosismica). En este escenario se registraron alturas
de olas hasta de 3 m, asi como la mayor extension
en el area inundada en el casco urbano del munici-
pio de Tumaco. Por lo tanto, Sanchez y Puentes
(2013) concluyeron que un sismo precursor de
tsunami con una magnitud sismica (Mw) igual o
superior a 8.1, localizado en la zona de subduccion
de la placa de Nazca con la de Suramérica, genera-
ria un tsunami que inundaria practicamente todo el
casco urbano del municipio de Tumaco durante
condiciones de marea alta, con excepcion del cerro
del Morro.

TUMACO: Maximo desplazamiento de la superficie libre (m)

- Mw= 7.9 - Marea Alta
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Figura 4.6 Altura y extension horizontal de inundacion en el area urbana Tumaco para el escenario E2 definido por Sanchez y
Puentes (2013), en condiciones de marea alta. La escala de colores indica la maxima altura (metros respecto al NMM) alcanzada por el
tsunami. Las zonas en blanco indican terrenos que no son cubiertos por el agua (Tomado de: Sanchez y Puentes, 2013).



Considerando que los parametros de modelacion
del primer escenario propuesto por Sanchez vy
Puentes (2013) fueron idénticos a los utilizados en
la elaboracion del primer mapa de evacuacion
(2004) (e.g. Quiceno y Ortiz, 2001; Cardona, 2005)
sus resultados se utilizaron como base para la
actualizacion del mapa de inundacion por tsunami
en Tumaco (2013), incluyendo la estimacion del
tiempo de arribo de la primera ola. Sanchez y
Puentes (2013) indicaron que el efecto conjugado
del tsunami y el nivel de marea generan un fuerte
runup en el litoral, dejando extensas inundaciones
en el sistema de islas que conforman el municipio
de Tumaco. Las mayores alturas de ola fueron
observadas en el sector occidental del Morro,
particularmente en las playas turisticas y en la base
de la Brigada IV de Infanteria de Marina (antiguo
Batallon Fluvial de Infanteria de Marina BAFLIM 70).
En el sector oriental la altura de las olas fue menor.
La extension de la inundacion en el sector continen-
tal fue mayor comparada con trabajos previos (e.g.
Quiceno y Ortiz, 2001; Cardona, 2005), principal-
mente por el desbordamiento inducido por la
propagacion del tsunami en el sistema de esteros
(Figura 4.6). El tiempo de llegada de la primera ola
vario entre 15 minutos para la isla de Vaqueria, y
20 minutos para la Viciosa, Tumaco y el Morro. La
aplicacion de una metodologia sistematica, con
datos actualizados y de mayor resolucion, permitio
que Sanchez y Puentes (2013) identificaran cambios
significativos en las areas no inundadas delimitadas
por los mapas de inundacion de 2004 y 2012 (Figura
4.7). Por ejemplo, los mapas de inundacion por
tsunami de 2004 y 2013 indican areas inundadas que
corresponden al 88% y 96% de la extension superfi-
cial total del municipio, respectivamente. Lo
anterior implica un incremento neto del 8% en las
areas afectadas, que corresponde aproximadamen-
te a 0.1 km’. (~10 Ha). Sanchez y Puentes (2013)
concluyeron ademas que el nuevo mapa de inunda-
cion por tsunami de origen cercano para el area
urbana del municipio de Tumaco (2013) delimita el
mismo nUimero de zonas de encuentro que el mapa
de 2004. Sin embargo, indicaron que en la mayoria
de los casos existe una reduccion en su extension,
asi como una redefinicion de una zona de encuentro

en la isla del Morro. Esta zona corresponde al
Aeropuerto La Florida que habia sido definida como
zona de encuentro y evacuacion en el mapa de
2004.

No obstante, los resultados de Sanchez vy
Puentes (2013) indican que esta zona es inundada
por completo, mientras que el estadio (Domingo
Tumaco Gonzalez) y un sector de la Brigada IV de
Infanteria de Marina permanecen sin ser inundadas,
por lo que estos lugares han sido definidos ahora
como nuevas zonas de encuentro. Los autores
destacan que el mapa de 2013 se presenta como
una aproximacion de un evento real, que resalta un
mayor nivel de amenaza, que hace necesaria la
actualizacion del plan de prevencion y mitigacion
de riesgo por tsunami en el municipio.

Hasta ahora los mapas de amenaza por tsunami
en Tumaco so6lo han considerado los efectos causa-
dos por la inundacion (extension y profundidad). Sin
embargo, Cardona et al. (2007) mostraron que la
velocidad de flujo tiene un papel significativo en el
nivel de amenaza generado por un tsunami.
Cardona et al. (2007) evaluaron la amenaza por
tsunami en Tumaco considerando el efecto combi-
nado de la altura de la ldamina de agua y su veloci-
dad durante su propagacion en la zona costera. Esta
aproximacion representa una gran ventaja para
zonas costeras bajas, ya que también podrian
seleccionarse como zonas de evacuacion aquellas
areas que potencialmente solo presenten molestias
por la inundacion, pero velocidades de flujo muy
bajas. Para este estudio los autores consideraron
dos escenarios sismicos para la generacion de
tsunamis (Tabla 4.l), y su propagacion durante
condiciones de marea media de 2.2 m (no exceden-
cia de 49,5%) y marea alta de 3.6 m (no excedencia
de 94.2%). En este caso los criterios para la evalua-
cion y clasificacion de la amenaza por inundacion se
basaron en la interaccion de la profundidad y la
velocidad de flujo. Este impacto se catalogo desde
“molestias”, que representan el humedecimiento
en primer piso de unos cuantos centimetros, hasta
“pérdida de vidas”, pasando por “dafos graves”
que incluyen la socavacion de fundaciones, pérdida
de enseres en las viviendas o dano en la infraestruc-
tura de servicios. Los campos de velocidad fueron
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Figura 4.7 Mapa de inundacién por tsunami para el municipio de Tumaco: (a) elaborado en 2004 a partir de la informacién
generada por Quiceno y Ortiz (2001) y Cardona (2005); y (b) elaborado en 2012 a partir de la informacion de Sanchez y Puentes, 2012
(Tomado y adaptado de Sanchez y Puentes, 2013).
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extraidos cada 0.5 s, durante un lapso de 2.0 h.
Cardona et al. (2007) encontraron que para un
sismo precursor de Mw= 8.0 las mayores velocida-
des de flujo cuando arriba el primer tren de olas
de tsunami se concentran en el puente del Morro,
donde se registran velocidades hasta de 20 m/s, y
en el canal de navegacion, con velocidades hasta
de 15 m/s. Estos sectores son los de mayor
profundidad en la zona costera de la bahia de
Tumaco con 12 m y 18 m en promedio, respectiva-
mente. La combinacion entre la profundidad y la
velocidad de flujo hacen que 15 minutos después
del arribo de la primera ola, solo cuatro sectores
de Tumaco puedan considerarse como seguros
(i.e. zonas blancas en Figura 4.8). Por el contra-
rio, una vez han transcurrido dos horas después
del arribo del primer tren de olas se observa que
todo el terreno inundado presenta condiciones
suficientes para ocasionar “pérdida de vidas”. En
estas condiciones, el Unico punto totalmente
seguro estaria localizado en el cerro del Morro
(Figura 4.8).

4.4.2 Aproximacion a la amenaza por
tsunami en la zona litoral de la bahia de
Tumaco

Cardona (2004) realiz6 una simulacion
numérica de la generacion y propagacion de un
tsunami frente la bahia de Tumaco, con el
objetivo de analizar el impacto potencial de las
ondas de tsunami (altura de ola y tiempo de
llegada) en las poblaciones de Punta Cascajal,
Llanaje, La Chorrera, Soledad, Curay, Colorado,
La Caleta, Trujillo, Tumaco y Vaqueria (Figura
4.1). Como sismo precursor Cardona (2004)
seleccion6 el evento del 12 de diciembre de
1979 (i.e. Gutsher et al., 1999). Las simulacio-
nes se extendieron durante dos horas, utilizando
una resolucion temporal de 15 segundos. Cardo-
na (2004) encontro que el tiempo de llegada de
la primera ola variaba entre 22 y 65 minutos
para Vaqueria y La Caleta, respectivamente.
Como era de esperarse, Cardona (2004) demos-
tré que el tiempo de arribo de la ola aumenta a
medida que las poblaciones se alejan del

epicentro del sismo-precursor (Tabla 4.1 y Figura
4.1). Ademas, encontré que en todos los casos la
diferencia de tiempo entre la primera y segunda
ola variaba entre 27 y 30 minutos (Figura 4.1).
Cardona (2004) indic6 que para una profundidad
promedio en la bahia de 12.2 m, la velocidad de
fase de la onda era de 10.9 m/s, por lo tanto
para recorrer los 23.9 km que tiene de longitud
la bahia, desde la entrada hasta el punto mas
interno de ella, se requerian 36.4 minutos. En
consecuencia, la diferencia de tiempo entre la
primera y segunda ola originaba fendmenos de
resonancia en las poblaciones ubicadas al
interior de la bahia, causando una amplificacion
de la segunda ola en las poblaciones de La
Caleta y Colorado.

En estas poblaciones, la resonancia compensa
la disipacion de energia que se genera por la
friccion con el fondo. En el resto de poblaciones,
la primer ola siempre fue la de mayor amplitud,
con alturas que variaban entre 2.74 my 1.54 m
en Tumaco y Llanaje-La Chorrera, respectiva-
mente (Figura 4.9). Cardona (2004) encontro
reducciones hasta del 65% para la segunda ola.
Por supuesto, esta reduccion fue menor en las
poblaciones internas de la bahia como resultado
de los efectos de resonancia. En sus conclusio-
nes, Cardona (2004) indico que este conocimien-
to constituye un insumo fundamental para
generar sistemas locales de alerta basados en la
confirmacion de eventos de tsunami en las
poblaciones mas expuestas (aquellas ubicadas en
la parte exterior de la bahia). Por lo que de
confirmarse un tsunami en la zona de subduccion
colombo-ecuatoriana, poblaciones como Colora-
do y La Caleta tendrian entre 35 y 40 minutos
para tomar medidas de reaccion y evacuacion.

4.5 Sintesis Final

En los estudios adelantados en el litoral
Pacifico colombiano la magnitud aparece como el
parametro mas determinante al evaluar la
amenaza por tsunami. La variacion de la magnitud
del sismo (Mw) genera cambios significativos en



a. PUNTA CASCAJAL d, COLORADO
3 3
2 A 2
g B nA
g : A
E
E o =0
£ , AR
5 =-
= -1 <
< V W
-2
3 3 20 40 60 80 100 120
0 20 40 60 80 100 120 Tiempo (minutos)
Tiempo (minutos)
2 LLANAJE - LA CHORRERA & LA CALETA
3 3
?
g, A :
5 / g
EG o
g ] "\) 2
3 <.,
=-1 -1
< w
-2 -
% 20 40 60 80 100 120 B 20 Ly 60 80 100 12
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
c. SOLEDAD - CURAY f. TRUJILLO
2 A , i
7. 5. /i
: AR 9
E o A 7]
3 4 s
< 2.1
. < ¥
3% P @0 6 #0 760 T30
liempo, (mmistos) “o 20 P 60 80 160 120
Tiempo (minutos)

Figura 4.9 Sefales sintéticas de tsunami para las poblaciones de la bahia de Tumaco, durante 120 minutos de modelacion: (a)
Punta Cascajal, (b) Llanaje-La Chorrera, (c) Soledad-Curay, (d) Colorado, (e) La Caleta, (f) Trujillo, (g) Tumaco y (h) Vaqueria (Tomado
de: Cardona, 2004).



las areas afectadas por inundacion, en la altura y
tiempo de llegada del tren de olas. Por ejemplo, un
sismo de Mw = 7.9 generado desde los epicentros
evaluados no produce areas inundadas en el casco
urbano de Buenaventura, mientras un sismo de
Mw = 8.6 afecta a varias zonas del municipio
independientemente de la localizacion del sismo
precursor.

El nivel de lamina de agua que genera un
tsunami no solo es peligroso por la extension del
area inundada, sino también por las poderosas
corrientes de fondo que suelen generarse en estos
casos, tal y como lo muestran los resultados de
Cardona et al. (2007) y Bastidas (2008). Estas
corrientes de fondo contribuyen a la formacion de
fuerzas de empuje y arrastre, que generan peligros
adicionales para los sistemas expuestos o vulnera-
bles. Sin embargo, los campos de velocidad deben
ser analizados de manera cuidadosa ya que los
modelos numéricos de propagacion de tsunami no
han sido calibrados para este parametro.

Los estudios adelantados en una misma zona
geografica han mostrado resultados similares. La
diferencia entre estudios radica, principalmen-
te, en la informacion batimétrica y topografica
de la malla de detalle. La profundidad del mary
la altura del terreno son variables basicas dentro
del proceso de modelamiento numérico de tsuna-
mis, por lo que la validez de los resultados obteni-
dos esta relacionada directamente con la calidad,
precision y exactitud de esta informacion. Por lo
tanto, para producir resultados definitivos sobre el
nivel de amenaza en los municipios de interés, es
preciso obtener informacion batimétrica y topogra-
fica de mayor resolucion espacial, tal y como lo
destaca el trabajo de Sanchez y Puentes (2013).
Esta consideracion es especialmente importante en
una zona como el litoral Pacifico colombiano, donde
la dinamica de los agentes oceanograficos, geoldgicos
y fluviales, hacen que el litoral costero experimente
cambios morfologicos significativos en intervalos de
tiempo relativamente cortos. Ademas, la linea de
costa y las formas costeras tienen un papel decisivo
en la transformacion de la energia de las ondas de
un tsunami (e.g. Tinti y Gavagni, 1995; Tinti y
Armigliato, 2003). Los resultados de estos estudios

mostraron que las ondas de tsunami pueden reducir
su amplitud en su transito por las bahias o experi-
mentar fenomenos de reflexion y refraccion de oleaje
que a su vez conducen a incrementos en la altura de
ola, independientemente de la magnitud y localiza-
cion del sismo precursor o estado de marea. Un
mayor conocimiento de la configuracién morfologica
y batimétrica del area de estudio, permitiria evaluar
en forma precisa el efecto de las geoformas costeras
en la evolucion de ondas de tsunami.

Los resultados mostrados por estos estudios
también sugieren que el angulo de incidencia y
la evolucidon del tren de olas con respecto a las
areas evaluadas (i.e. golfo de Cupica, bahia de
Buenaventura y bahia de Tumaco), y por lo
tanto la posicion de la falla sismica tiene mayor
relevancia sobre los efectos adversos de un
tsunami que la localizacion del sismo precursor.
Algunos autores sefalan que la posicion y ubica-
cion de la falla sismica con relacion a la zona
evaluada tiene mayor incidencia que la distancia
al sismo precursor en los dafos ocasionados por
un tsunami (e.g. Hébert et al., 2005; Tinti y
Armigliato, 2003). La incidencia de estos parame-
tros (angulo de incidencia y la evolucion del tren
de olas) sobre los danos potenciales de un tsunami
debe ser analizada con mayor detalle en el litoral
Pacifico colombiano.

Finalmente, es importante resaltar que toda
la informacion técnica generada en el marco
de estos estudios ha sido fundamental en la
implementacion de planes de preparacion y
atencion de emergencia en los principales
municipios del litoral Pacifico colombiano. A
diferencia de los que sucedia un par de décadas
atras, hoy existe certeza sobre los mecanismos de
falla que pueden generar un tsunami en la zona
de subduccion colombo-ecuatoriana, los tiempos
estimados para el arribo de un tsunami una vez
ocurrido un sismo precursor, o la localizacion de
las zonas mas afectadas por la inundacion. En
consecuencia, estos resultados han servido como
herramienta de apoyo a los entes encargados de
la gestion del riesgo y ordenamiento territorial,
convirtiéndose en una herramienta valiosa para la
toma de decisiones.



4.6 Referenciasbibliograficas

Bastidas, M., 2008. Estimacion de riesgo por
tsunami de origen cercano en jurisdiccion del
municipio de Buenaventura (Fase Il de Il). Reporte
técnico. Centro Control de Contaminacion del
Pacifico. Tumaco, Narino.

Beck, S., & Ruff, L., 1984. The rupture process of
the great 1979 Colombia earthquake: evidence for
the asperity model. Journal of Geophysical Research
89, 9281-9291.

Caballero, L. y Ortiz, M., 2003. Evaluacion del
impacto de tsunamis en el litoral Pacifico
Colombiano. Part | (Region de Buenaventura). Boletin
Cientifico CCCP9, 45-57.

Cardona, Y., 2004. Analisis del arribo de ondas de
tsunami a las poblaciones de la bahia de Tumaco a
través de seiales sintéticas. Boletin Cientifico CCCP
11, 42-49.

Cardona, Y., 2005. Modelacion de tsunamis en la
costa Pacifica colombiana. Caso de aplicacion bahia
de Tumaco. Universidad Nacional de Colombia - Sede
Medellin. Posgrado en Aprovechamiento de Recursos
Hidraulicos. Medellin.

Cardona, Y., Toro, M., Vélez, J.l. y Otero, L.,
2007. Estimacion de la amenaza por inundacion
generada por ondas de tsunami considerando la altura
y velocidad de la lamina de agua inundante para el
municipio de Tumaco. Boletin Cientifico CCCP 14, 19-
30.

Collot, J., Marcaillou, B., Sage, F., Michaud, F.,
Agudelo, W., Charvis, P., Graindorge, D., Gutscher,
M. and Spence, G., 2004. Are rupture zone limits of
great subduction earthquake controlled by upper
plate structures? Evidence from multichannel seismic
reflection data acquired across the northern Ecuador-
southwest Colombia margin. Journal of Geophysical
Research 109, B1103.

DANE, 2013. Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica - Necesidades Basicas
Insatisfechas (http://www.dane.gov.co/index.php/
estadisticas-sociales/necesidades-basicas-
insatisfechas-nbi) (Octubre 2013).

George, D.L., 2006. Finite volume methods and
adaptive refinement for tsunami propagation and
inundation. PhD thesis, University of Washington.

Gonzalez, G. y Otero, L., 2010. Peligrosidad
debido Tsunamis en la Costa Pacifica Colombiana: en el
Golfo de Clpica. Boletin Cientifico CIOH 28, 25-53.

Goto, C. & Ogawa, Y., 1997. Numerical method of
tsunami tsimulation with the leap-frog scheme.
IUGG/IOCTIME Project. Unesco. 28 p.

Gusiakov, V., 2001. Basics Pacific tsunamis catalog
and database, 47 BC - 2000 AD: results of the first stage
of the Project. Proceedings of the International
Tsunami Symposium. August 7-9, 2001. Seattle, USA.
PMEL/NOAA. Pp, 263-272.

Gutsher, M-A., Malavieille, J., Lallemand, S.,
Collot, J., 1999. Tectonic segmentation of the North
Andean margin: impact of the Carnegie Ridge collision.
Earth and Planetary Science Letters 168, 255-270.

Hébert, H., Schindelé, F., Altinok, Y., Alpar, B.
and Gazioglu, C., 2005. Tsunami hazard in the
Marmara Sea (Turkey): a numerical approach to discuss
active faulting and impact on the Istanbul coastal
areas. Marine Geology. 215, 23-43.

Manshina, L., & Smylie, D., 1971. The
displacement fileds of inclinated faults. Bulletin of the
Seismological Society of America. 61, 1433-1440.

Mendoza, C., & Dewey, J., 1984. Seismicity
associated with the great Colombia-Ecuador earthquakes
of 1942, 1958, and 1979: implications for barrier models
of earthquake rupture. Bulletin of the seismological
society of America 74, 577-593.

Murashima, Y., Takeuchi, H., Imamura, F.,
Koshimura, S., Fujiwara, K. and Suzuki, T., 2008. Study
on topographic model using LIDAR for tsunami
simulation. The international archives of the
photogrammetry, remote sensing and spatial
information sciences. Vol. XXXVII. Part B8. Beijing.

Quiceno, A., y Ortiz, M., 2001. Evaluacion del
impacto de tsunamis en el litoral Pacifico Colombiano.
Parte | (Region de Tumaco). Boletin Cientifico CCCP 8,
5-14.



Sanchez, R. y Puentes, M. 2013. Estimacion de la
amenaza por tsunami en el municipio de San Andrés
de Tumaco, Pacifico colombiano, utilizando
informacion LiDAR. Boletin Cientifico CIOH (30): 8-
13.

Ramirez, J. y Goberna, J. 1980. Terremotos
colombianos: noviembre 23 y diciembre 12 de 1979 -
Informe preliminar. Reporte Técnico. Instituto
Geofisico de la Universidad Javeriana. Bogota. 95 pp.

Restrepo, J.C. y Otero, L., 2007. Modelacion
numérica de eventos tsunamigénicos en la Cuenca
Pacifica Colombiana: Bahia de Buenaventura. Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales 31(120), 383-397.

Sanchez, R. y Puentes, M., 2012. Estimacion de la
amenaza por tsunami en el municipio de San Andrés de
Tumaco, Pacifico colombiano, utilizando informacion
LIDAR. Boletin Cientifico CIOH 30, 29-42.

Tinti, S. & Gavagni, I., 1995. Asmoothing algorithm to
enhance finite-element tsunami modelling: an application
to 5 February 1783 Calabrian case, Italy. Natural Hazards.
12,161-197.

Tinti, S. & Armigliato, A., 2003. The use of scenarios
to evaluate the tsunami impact in southern Italy. Marine
Geology, 199, 221-243.

Titov, V. & Synolakis, C., 1996. Numerical modeling
of tidal wave runup. Journal of waterway, port, coastal
and ocean engineering. 124(4), 157-171.



_ Tsunami: gestion del riesgo en el territorio colombiano

Graciela Maria Ustariz Manjarrés, Julian Augusto Reyna Moreno

Palafitos del sector Bajito Sur. Casco urbano de San Andrés de Tumaco. (Foto: Ronald Sanchez Escobar).



Ustariz Manjarrés, G.M. y Reyna Moreno, J.A. 2013.
Tsunami: Gestion del Riesgo en el Territorio Colombiano.
Pp. 93-108. En: Dimar-CCCP. Estudio de la Amenaza por
Tsunami y Gestion del Riesgo en el Litoral Pacifico
Colombiano. Direccion General Maritima-Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico.
Ed. Dimar. Serie Publicaciones Especiales Vol. 8. San Andrés
de Tumaco, Colombia. 129 pp. ISBN: 958-33-5689-1



Existen eventos naturales tales como terremo-
tos, tsunamis y huracanes que, aungue no ocurren
con frecuencia, al presentarse generan enormes
afectaciones por los efectos directos e indirectos
de los mismos. Este tipo de amenazas con fre-
cuencia son subvaloradas o ignoradas por descono-
cimiento u olvido, incrementando asi la vulnerabi-
lidad de las comunidades expuestas a ellas.

En la historia reciente de Colombia, algunas
poblaciones costeras del pais han sufrido las
consecuencias de este tipo de eventos, ejemplo el
Caribe colombiano, por huracanes bien sea por
influencia directa (huracan Beta en el 2005) o
indirecta (lluvias fuertes, vendavales generados
por el huracan Joan en 1988) y, en el suroccidente
del pais se tienen registros de desastres por causa
de sismos como el de Popayan en 1983 y tsunami
en 1906 y 1979.

El 31 de enero de 1906 se present6 un violento
sismo a las 10:36 am, hora local, (15:36 UT), se
registro un violento sismo de magnitud 8.8 (Mw),
considerado como uno de los mas grandes registra-
dos en la historia sismica del mundo. Su epicentro
se localizo en el Océano Pacifico, cerca de la costa
norte ecuatoriana, en 1.0° de latitud Norte y 80.0°
de longitud Occidental, con una profundidad de
25 km (SGC. Bogota: Servicio Geoldgico Colombia-
no; Red Sismoldgica Nacional de Colombia, Catalogo
de Sismicidad: http://seisan. ingeominas.gov.-
co/RSNC Consultado 15 agosto 2013). En la zona
costera, desde Tumaco (Narino) hasta el Bajo Baudo
(Chocd), se tienen relatos de que se generd un
tsunami con olas entre 2 y 5 m de altura, los registros
historicos indican que hubo muertos y destruccion de
numerosas viviendas.

Otro de los grandes sismos y tsunami que afectaron
gravemente la costa pacifica colombiana fue el
presentado el miércoles 12 de diciembre de 1979,
registrado por el Servicio Geologico Colombiano (SGC)
(antes INGEOMINAS) asi: “A las 2:59 am, hora local,
(07:59 UT), ocurrio uno de los sismos mas fuertes del
siglo XX en Colombia. Su epicentro fue localizado en el
Océano Pacifico, a 75 Km de la costa de Tumaco, en
1.602° N y 79.363° W, magnitud 8.1 (Mw) y profundidad
superficial. Este sismo origind un tsunami que afecto las
costas de los departamentos de Narino y Cauca, especial-

mente la zona comprendida entre Guapi y San Juan de la
Costa. Seglin observaciones de testigos, fueron entre 2 y
3 violentas olas con una altura mayor a 5 m, las cuales
arrastraron a su paso personas, animales, viviendas y
enseres”. Un informe de la Defensa Civil revelo que en
toda la costa hubo 450 muertos (muchos de ellos por
ahogamiento) y mas de 1000 personas heridas; igualmen-
te, fueron averiadas mas de 2000 casas y 3000 mas
quedaron destruidas. Asimismo, se estima que el
tsunami causé la pérdida de 3081 viviendas en el
departamento de Narifio y la destruccion de la
poblacion de San Juan de la Costa.

Son, precisamente, estos desastres los que
impulsaron la creacion de un Comité Técnico Nacio-
nal de Alerta por Tsunami (CTNAT), por parte de la
Comisidon Colombiana de Oceanografia (CCO, hoy
Comision Colombiana del Océano) en 1982, en busca
de disenar una estrategia nacional para enfrentar la
amenaza por tsunami en las costas colombianas. Este
Comité fue integrado en 1988 al Sistema Nacional
para la Prevencion y Atencién de Desastres (Ley 46 de
1988, mediante la cual se crea el SNPAD), como una
de sus Comisiones Asesoras.

De este Comité en la actualidad hacen parte
catorce entidades publicas y privadas y cuatro invitados
permanentes que tiene entre sus miembros a entidades
técnicas publicas como el SGC, Dimar y entidades
privadas como la Corporacion 0SSO', ONG que ha
participado activamente en este Comité. Estas
entidades han realizado importantes estudios que
permiten avanzar en el conocimiento de estos eventos
y en la definicion de escenarios de riesgo en la zona
costera del pais. Entidades operativas como la Defensa
Civil Colombiana y la Cruz Roja Colombiana, con un
importante rol de la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres, del Departamento Nacional de
Planeacion y los ministerios de Ambiente y Educacion;
los cuales junto con otras encargadas de la gestion de
riesgos a nivel nacional, regional y local, a partir de la
informacion suministrada por las entidades técnicas,
establecen estrategias y medidas para reducir el riesgo
incluyendo las acciones de preparativos frente a la
ocurrencia de sismo y tsunami.

1. EL OSSO fue creado en 1986 como grupo de investigacion y
extension de la Universidad del Valle. Desde principios del 2008 el
grupo 0SSO opera en la ONG Corporacion 0SSO.



5.1 Zonas de riesgo por tsunami en las
costas colombianas

De acuerdo con las entidades técnicas del
Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres, las zonas que se encuentran en mayor
riesgo frente a tsunami en el pais, estan ubicadas
en el litoral Pacifico, que comprende poblaciones
de los Departamentos de Narino, Cauca, Valle del
Cauca y Choco, por tener mayor probabilidad de
ocurrencia.

En la costa del Pacifico, el municipio de Tumaco
es uno de los mas vulnerables por su exposicion
ubicacion cercana a menos de 200 km y practica-
mente perpendicular a la falla o zona de subduc-
cion que ha generado tsunamis en el pasado, bajo
relieve y alta concentracion de poblacion (la
segunda en numero de habitantes después de
Buenaventura).

Asi mismo, se ha indicado por las entidades
técnicas que en la costa Caribe la dinamica tectoni-
ca hace menos probable la ocurrencia de un
tsunami en ésta. Sin embargo, la poblacion localiza-
da en los municipios costeros en el Caribe colom-
biano asciende a 6 millones de habitantes, mientras
que en el Pacifico es de 1 millon de habitantes y se
tiene una mayor infraestructura en la zona costera
del Caribe, por lo que se podrian presentar mayores
pérdidas al ocurrir un evento de esta caracteristica.

5.2 La comunidad costera del Pacifico

La region de la costa Pacifica se ubica al occidente
del pais y comprende los departamentos de Choco,
Valle del Cauca, Cauca y Narifio. Cuenta con un area
terrestre de 131246 km’ y una zona econdmica de
367823 km’. Esta localizada en una zona de colision de
placas tectonicas, lo cual la hace propensa a
terremotos y maremotos.

El clima de la region esta determinado por su
localizacion en la zona de bajas presiones conocida
como Concavidad Ecuatorial, en donde predominan
los vientos débiles y una alta pluviosidad, la cual
puede alcanzar en el Norte los 8000 mm/ano. En esta
region confluyen una gran cantidad de ecosistemas
marinos y terrestres, con caracteristicas excepcionales

en cuanto a abundancia y diversidad de especies,
sobre los cuales se tiene escaso conocimiento.

Colombia hace parte de los 17 paises con
mayor biodiversidad del planeta y en el mundo
entre los puntos con mayor concentracion de
especies: esta el complejo Tumbes (Per()-Choco-
Magdalena, dentro del cual se encuentra la
region Pacifica de Narifo, en donde la variedad de
la vegetacion y fauna la han perfilado como una
de las zonas de mayor biodiversidad del planeta,
con un significativo nimero de especies endémi-
cas (Conservation International 2012; Gentry,
1993).

La zona costera del Pacifico por sus caracteristicas
fisicas tiene dos regiones claramente diferenciadas:
la primera entre la frontera con Panama y Cabo
Corrientes, se caracteriza por costas altas muy
accidentadas, formada por las estribaciones de la
Serrania del Baudo; la segunda zona se extiende hasta
el limite con Ecuador y presenta una costa baja,
cruzada por una amplia red fluvial con planos
inundables cubiertos por manglar.

De otra parte, la confluencia de expresiones
negras, espanolas e indigenas en el litoral Pacifico
ofrece una amplia diversidad de expresiones
culturales, presentes en danzas, cantos y ritmos.

Segln informacion del Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), pese a contar con variados y
abundantes recursos y con una ubicacion estratégica
privilegiada, los departamentos costeros se encuen-
tran relativamente rezagados en su desarrollo
econdmico y social con respecto al resto del pais. El
rezago social de las zonas costeras del pais tiene su
origen en una compleja interrelacion de factores
geograficos, historicos, econdémicos y demograficos
diversos, algunos de los cuales se manifiestan con
mayor fuerza en determinadas regiones.

Asimismo, en los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) de los municipios costeros el tema
tsunami y de otros tipos de amenazas como inunda-
ciones y fendmenos de remocion en masa, no se
han incorporado o su tratamiento es deficiente. De
otra parte, de acuerdo con lo indicado por el DNP
(2008), de los municipios que tienen POT solo unos
pocos han desarrollado estrategias eficaces para
evitar la proliferacion de asentamientos informales



y promover la preservacion del medio ambiente. La
baja capacidad institucional de las administraciones
municipales, la pobre situacion urbanistica y de
ordenamiento, y la escasa proteccion ambiental en
playas, zonas de bajamar y bordes de ciénagas,
entre otras, generan conflictos en el uso del suelo,
ademas de la coexistencia de diversas actividades
economicas en la zona costera.

5.3 Gestion de riesgo por tsunami en
Colombia

La gestion del riesgo hace referencia a un
proceso social y politico a través del cual la
sociedad busca controlar los procesos de creacion o
construccion de riesgo, o disminuir el riesgo
existente con la intencion de fortalecer los proce-
sos de desarrollo sostenible y la seguridad integral
de la poblacion. Es una dimension de la gestion del
desarrollo y de su institucionalidad (Lavell, 2006).

Para adelantar una adecuada gestion del riesgo se
requiere un marco normativo que permita la coordi-
nacion y articulacion efectiva de las diferentes
entidades publicas y privadas con competencias en el
tema, compromiso politico a nivel nacional, departa-
mental y local, y la participacion activa de la
comunidad.

En Colombia, por los eventos ocurridos y la
concentracion de poblacion que se tiene en la zona
costera del pais (alrededor del 16% de la poblacion
total nacional), para el Estado ha sido una preocupa-
cion prepararse para mitigar los efectos de estos
eventos, es asi como se crea el Comité Técnico
Nacional de Alerta por Tsunami (CTNAT).

En 1988 la recién creada Oficina Nacional para la
Atencion de Emergencias-ONADE, hoy Unidad
Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres
(UNGRD), dio inicio a un programa de mitigacion de
riesgos por tsunami, con participacion y apoyo de
varias entidades del CTNAT, el cual ha reportado
importante actividad en los ultimos 5 anos con
productividad y trabajo interinstitucional en los
niveles de actuacion internacional, nacional, depar-
tamental y municipal.

5.4 Plan Nacional para la Gestion del
Riesgo por Tsunami (PNGRT): una medida
efectiva

Colombia cuenta con este instrumento aprobado
por el Comité Nacional para la Prevencion y Aten-
cion de Desastres en su sesion del 5 de abril del
2011. Este Plan orienta el trabajo de las entidades
del ambito nacional, y para su efectividad requiere
la participacion y el compromiso de las autoridades
nacionales, departamentales, municipales y de la
poblacion que habita en las zonas costeras de
Colombia. Hoy el Plan esta en revision y proceso de
reaprobacion. Este Plan orienta la reduccion del
riesgo por tsunami en las costas colombianas a
partir de la implementacion de las siguientes
estrategias:

» Conocimiento del riesgo: con el fin de contar
con informacion oportuna y confiable sobre el
conocimiento del riesgo por tsunami, se promovera
el desarrollo de procesos de investigacion y mejora
de las redes de monitoreo a través de los distintos
centros de investigacion adscritos al SNGRD.

o Sistema de Alerta Temprana: esta estrategia
pretende establecer un sistema de alerta temprana
ante la ocurrencia de un tsunami, tanto de origen
cercano como lejano, con el objetivo de dar una
respuesta efectiva a las entidades competentes y a
la comunidad en general.

» Reduccion del riesgo: a partir del conocimien-
to del riesgo, permitira definir el crecimiento de las
areas urbanas hacia zonas seguras y las acciones de
mitigacion ante un escenario tsunamigénico.

o Fortalecimiento de la capacidad de respuesta
y recuperacion: se busca fortalecer, actualizar y
articular las instancias e instrumentos legales de
coordinacion y gestion, con el fin de mejorar la
capacidad operativa e institucional para la prepara-
cion, respuesta y recuperacion en los ambitos local,
regional y nacional por accion de un evento de
tsunami.

e Promover la socializacién y la participacion:
las estrategias encaminadas a la socializacion de la
informacion y participacion de la comunidad,
tienen como fin la apropiacion de conceptos
relacionados con la gestion del riesgo, generando



conciencia comunitaria sobre la responsabilidad
social en la prevencion y mitigacion del riesgo por
tsunami.

5.4.1 Conocimiento del riesgo

Entre las actividades adelantadas por estas
entidades del CTNAT se resaltan varios estudios
asociados al conocimiento del riesgo, financiados
por el Fondo Nacional de Calamidades (Hoy
Fondo Nacional de Gestion del Riesgo de Desas-
tres), entre ellos:

o En el afio 2002, del proyecto "Evaluacion
de la vulnerabilidad fisica por terremoto y sus
fenomenos asociados en poblaciones del litoral
de Narifio”, realizado por la Corporacion Obser-
vatorio Sismologico del Sur-Occidente, en el
cual, con base en cartografia generada a partir
de imagenes de radar, fotografias aéreas,
testimonios historicos, informacion documental,
observaciones directas en terreno y criterios
fisiograficos y geomorfologicos, se zonifico las
amenazas por tsunami y licuacion en el litoral
de Narino.

Se zonificaron tres franjas el litoral y la llanura
costera, segln su exposicion a impacto/inundacion
por tsunami. La primera, con exposicion de Muy
Alta a Extrema (MA-E), corresponde a terrenos
localizados frente al mar o en bocanas de un
kilometro o mas de ancho, con influencia plena de
las mareas, con o sin barreras naturales de protec-
cion (manglar). La segunda, con exposicion de
Media a Alta (M-A), conformada por los terrenos
entre en el inicio de las bocanas anchas vy, tierra
adentro, hasta el inicio de las tierras bajas de
selvas inundables de guandales y natales con,
influencia de mareas. La ultima, con exposicion
Baja (B), abarca las areas riberefas de esteros y
rios estrechos, en las cuales predominan sedimen-
tos aluviales y mayores elevaciones (por encima de
los 4 msnm). Esta zonificacion aporta una vision
general a los municipios (en ninguno de los cuales
se disponia de cartografia durante la realizacion del
proyecto en el ano 2003) sobre las principales
amenazas derivadas de terremotos fuertes y provee

insumos para el desarrollo o ajustes de los Esque-
mas de Ordenamiento Territorial (EOT) y para la
formulacion de planes de prevencion y mitigacion
de riesgos. Para el manejo institucional y comunita-
rio de riesgos asociados con tsunami y licuacion de
suelos se produjeron carteles educativos para cada
cabecera y principales corregimientos (0SSO 2002),
(Figura 5.1)

e En el affio 2003, la Universidad del Cauca
desarrollé el estudio “Vulnerabilidad social por
tsunami, inundacion y licuacion del area insular
de Tumaco”.

En este estudio se realizaron encuestas a la
poblacion cuyo objetivo fue analizar el grado de
conocimiento y la percepcion frente a las amena-
zas de sismo y tsunami, y entrevistas a represen-
tantes de instituciones locales y regionales.
Informacion que sirvié de insumo para la construc-
cién del Plan Local de Contingencia por Sismo,
Licuacion y Tsunami del municipio de Tumaco
(Universidad del Cauca, 2003).

o En el afio 2003, INGEOMINAS adelanto el
estudio “Zonificacion Geotécnica por Licuacion del
Area Urbana del Municipio de Tumaco y sus Zonas
Aledanas”, en el cual clasifica las areas de mayor o
menor potencial de licuacion por las caracteristicas
de los materiales superficiales y la posicion del
nivel freatico, en relacion con las condiciones para
que se desarrolle el fenomeno de licuacion durante
un evento sismico. Igualmente, fueron definidas, a
partir de evidencias histéricas (sismo de diciembre
de 1979), areas de rellenos antropicos y estudios
puntuales de licuacion (INGEOMINAS, 2003).

5.4.2 Sistema de Alerta Temprana (SAT)

La Tercera Conferencia Internacional sobre
Alerta Temprana (EWC lll, por sus siglas en inglés),
celebrada en Bonn, Alemania del 27 al 29 de
marzo de 2006, tuvo entre sus resultados el
documento “Desarrollo de Sistemas de Alerta
Temprana: Lista de Verificacion”, una herramienta
de apoyo a la implementacion de los componentes
de alerta temprana incluidos en el Marco de
Accion de Hyogo.
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En este documento consideran que un sistema
de alerta temprana debe estar integrado por
cuatro elementos interrelacionados:

» Conocimiento de los riesgos. Los riesgos se
generan por una combinacion de amenazas y
vulnerabilidades en un lugar determinado. Para
evaluar los riesgos se requiere recopilar y analizar
sistematicamente la informacion disponible y debe
considerarse el caracter dinamico de las amenazas
y las vulnerabilidades que generan procesos tales
como la urbanizacion, cambios en el uso de la
tierra, la degradacion del ambiente y el cambio
climatico. Las evaluaciones y los mapas de riesgo
contribuyen a motivar a la poblacion e identificar
las necesidades prioritarias para los sistemas de
alerta temprana y orientar los preparativos de
prevencion de desastres y la respuesta de las comuni-
dades locales ante los mismos.

» Seguimiento técnico y servicio de alerta.
Constituye un componente basico del sistema de
alerta. Es fundamental disponer de una base
cientifica solida para prever y prevenir amena-
zas y de un sistema fiable funcionando 24 horas
al dia. El seguimiento continuo de los parame-
tros y los aspectos que anteceden las amenazas
es indispensable para elaborar alertas precisas y
oportunas. Estos servicios de alertas para
diferentes amenazas deben coordinarse al
maximo para aprovechar las redes comunes
institucionales, de procedimientos y de comuni-
caciones.

« Difusion y comunicacion de las alertas.
Las alertas deben llegar a las personas en
peligro. Para lograr respuestas adecuadas, que
ayuden a salvar vidas y medios de sustento, se
requieren mensajes claros que ofrezcan informa-
cién sencilla y util. Es necesario definir previa-
mente los sistemas de comunicacion en los
planos nacional, regional y local, y designar
portavoces autorizados. Es indispensable em-
plear multiples canales de comunicacion para
garantizar que la alerta llegue al mayor niumero
posible de personas, minimizando el riesgo de
falla de alguno de los canales y reforzando el
mensaje de alerta.

o Capacidad de respuesta comunitaria. Es de
suma importancia que las comunidades compren-
dan el riesgo al que estan expuestas, que respe-
ten el servicio de alerta y que sepan como
reaccionar. En este contexto, los programas de
educacion y preparacion desempenan un papel
esencial. Como complemento, es indispensable
que existan planes de gestion de desastres que se
hayan practicado y sometidos a prueba. La
poblacién debe estar muy bien informada sobre
las opciones en cuanto a una conducta segura, las
rutas de escape existentes y la mejor forma de
evitar danos y pérdidas de bienes.

SIS
FIRTELAAMIEA TUNACT
145 ZINAS X ENDLENTAD

Figura 5.2 Valla zonas de evacuacion - Municipio San Andrés
de Tumaco. Los poligonos amarillos son las zonas de evacuacion
para el mapa 2004.

ZONA DE
ENCUENTRO POR

TSUNAMI

Figura 5.3 Identificacion zona de encuentro. Municipio San
Andrés de Tumaco.



En Colombia se avanza en estos elementos que
conforman el SAT que, ademas, estan en linea con las
estrategias del PNGRT. Entre los avances se tiene el
fortalecimiento de entidades técnicas encargadas del
monitoreo y conocimiento del riesgo, el poder contar
con mejor infraestructura para el monitoreo, el
establecimiento de acuerdos entre las instituciones
que participan en el proceso, y pequenos avances en
el fortalecimiento del sistema de comunicaciones,
especialmente en radiocomunicaciones.

Cabe resaltar que es importante avanzar en
todos los elementos, casi que de manera simulta-
nea, pues sus vinculos internos y la comunicacion
entre si garantizan poder contar con un SAT eficaz.

Figura 5.4 Sefalizacion rutas de evacuacion Municipio San
Andrés de Tumaco

5.4.3 Reduccion del riesgo

El proceso de reduccién del riesgo parte del
conocimiento del mismo y, para el caso de tsunami,
pasa por conocer varios fenomenos como los sismos,
la licuacion de los suelos y el tsunami, asi como la
vulnerabilidad de las zonas expuestas a estas
amenazas y luego incorporar estos riesgos en los
procesos de planificacion regional y local.

Entre las acciones de reduccion del riesgo
cuando nos referimos a amenazas como sismo,
licuacion y tsunami, esta también la aplicacion de
las normas de sismorresistencia, la reubicacion de
areas que por sus caracteristicas son de alta
exposicion a tsunami, la identificacion de areas de
menor exposicion a tsunami y que pudieran ser
utilizadas para las evacuaciones, etc.

5.4.4 Fortalecimiento de la capacidad de
respuesta y recuperacion

La UNGRD en asocio con entidades del CNAT, ha
venido incentivando y brindando asistencia técnica
a los Consejos Municipales para la Gestion del
Riesgo de Desastres (antes CLOPAD), en la formula-
cion de los planes de contingencia por estos
eventos, los cuales buscan estructurar los prepara-
tivos y la respuesta para la atencion de las emer-
gencias que se puedan presentar. Esta respuesta
considera aspectos como conocimiento del riesgo,
deteccion y alerta, educacion y capacitacion de la
poblacion, entrenamiento de los organismos de
socorro y organizacion de los consejos municipales.
Dichas medidas deben ser activas; es decir, tener
interactividad con la comunidad, y hacer énfasis en
informar y educar a la poblacién para estar alerta y
en capacidad de actuar en forma organizada.

Figura 5.6 Taller regional realizado en Cali (Valle).
Preparatorio para el simulacro binacional Colombia-Ecuador
por Sismo-Tsunami 2014.




102

« Socializacién y participacion comunitaria
Es necesario que la poblacion colombiana compren-
da que no basta con contar con un buen centro de
deteccion y de alerta o con un plan disenado para
enfrentar una emergencia, pues es de vital impor-
tancia el interés y la colaboracion de todos para
que los esfuerzos no sean en vano; para ello, se
requiere que la comunidad se informe, se apropie
del tema y asi mantenga la mejor disposicion para
enfrentar de forma acertada este tipo de eventos, y
se disminuyan los riesgos de manera que se logren
preservar vidas.

Es por ello que las diferentes entidades del CTNAT
han desarrollado estrategias de comunicacion,
difusion e informacion que han buscado llegar a las
diferentes comunidades especialmente del Pacifico,
en un esfuerzo de las entidades que en algunos casos
ha sido apoyado con recursos del Fondo Nacional de
Calamidades (FNC). Por ejemplo, a través de
cartillas como “Nosotros, Tumaco y el ambiente—
un texto para reconocer el sitio en que vivimos”,
como una iniciativa educativa para la gestiéon de
riesgos en el litoral Pacifico colombiano, expuesto a
terremotos y tsunamis, desarrollada por el OSSO en
el 2005; 'Ola Tsunami' material de Dimar dirigido a
la poblacion infantil; “Comunicacion y pedagogia en
desastres” y “Actividades de respuesta para un
evento de sismo, licuaciéon y tsunami en el munici-
pio de Tumaco”, publicadas con recursos del FNC.

Asi mismo, en Tumaco y en menor escala en
Buenaventura, se han desarrollado estrategias de
comunicacion, divulgacion e informacion publica
mas integrales que han incluido videos, cufas
radiales, plegables, vallas informativas, talleres
dirigidos a diferentes publicos de las comunidades,
etc.

5.5 Iniciativas regionales y la coopera-
cion internacional

Eventos como los tsunami pueden afectar al
mismo tiempo a diferentes regiones del mundo; es
asi como un sismo y posterior tsunami en el Japon
puede afectar las costas colombianas. Por ello, el
avance en el conocimiento y monitoreo de sis-

mo/tsunami debe articular acciones con paises del
Pacifico y del Caribe que implican una estrecha
cooperacion regional.

Las Naciones Unidas, a través de la Comision
Oceanografica Intergubernamental-COl de UNESCO,
ha promovido entre sus Estados miembros la
necesidad de establecer Sistemas de Alerta Tempra-
na eficientes y eficaces, con el fin de reducir el
riesgo de desastres provocados por tsunami.

En este sentido, la COI/UNESCO ha venido impul-
sando en el marco de la Comision Permanente del
Pacifico Sur-CPPS, del cual hacen parte Chile, Perq,
Ecuador y Colombia, la consolidacion de un espacio
para la coordinacion y articulacion de acciones en la
gestion del riesgo por tsunami. En este espacio, se han
desarrollado talleres como los de Lima (febrero de
2008), Bogota (mayo de 2009) y Santiago (octubre de
2010), en los cuales se ha ampliado la participacion de
los sectores por paises. En el 2008 participaron
delegados de las redes sismologicas y oceanograficas;
en el 2010 se vincularon las entidades de gestion
del riesgo o proteccion civil. Este espacio permite
avanzar en intercambio de informacion, herra-
mientas y buenas practicas.

Otro espacio regional de importancia en el
tema, en donde participa Colombia, es el Grupo
Intergubernamental de Coordinacion del Sistema de
Alerta contra los Tsunamis y otras Amenazas
Costeras en el Caribe y Regiones Adyacentes
(ICG/CARIBE EWS-V), en el que se destaca el
desarrollo de un ejercicio de comunicaciones de
Tsunami “Caribe Wave”, en el cual participa
Colombia junto con otros paises de la region Caribe
y noroeste del Atlantico.

De otra parte, la UNESCO ha impulsado el
desarrollo de proyectos en la region, entre los que
se destacan dos proyectos DIPECHO; el primero,
correspondiente al VI Plan de Accion “Mecanismos
de aprendizaje adaptativos para la preparacion vy
respuesta ante tsunami a nivel comunitario en
Colombia, Ecuador, Per( y Chile”, en el que se
ejecutaron acciones a nivel de la region, nacional y
local; en el caso de Colombia, se desarrollaron en
el municipio de Tumaco. El segundo proyecto
financiado en el marco del VII plan de accion
DIPECHO, tuvo un enfoque mas regional.



5.6 respuesta del pais frente a los
sismos-tsunamis de Peru, Chile y Japén

Ante el sismo y tsunami del Peru, el 15 de
agosto 2007, el Presidente de la Repulblica de
Colombia, a través de los medios masivos de
comunicacion nacional, dio la orden de evacua-
cion para la poblacion costera del Pacifico
colombiano, con lo que gener6 una falsa
alarma, debido a que no cumplio el procedi-
miento del Sistema y desatendio el trabajo
existente en Colombia por todas las instituciones y
organizaciones nacionales e internacionales,
basando su decision en la informacion de los
sistemas noticiosos internacionales de la televi-
sion por cable. Esta situacion obviamente generd
una grave confusion entre las instituciones del
sistema y entre la misma poblacion nacional.

Al respecto, el OSSO (Universidad del Valle),
encargado de la operacion del Sistema Nacional
de Deteccion y Alerta de Tsunami de Colombia,
indicd que para el caso del sismo del Peru
(alarma de tsunami) se pudieron conjugar
diversos factores para que se diera lo ocurrido’:

» Los boletines del Pacific Tsunami Warning
Center - PTWC - informacion ahora accesible para
cualquier persona a través de Internet o de canales
de TV internacionales - tienen por su naturaleza un
alto margen de incertidumbre y no son para uso
publico ni de los medios (como su texto siempre lo
advierte) y requieren evaluacion técnica local. Estos
boletines tienen como destinatarios Unicos a las
agencias gubernamentales y técnicas y los Puntos
Focales Nacionales del Sistema de Alerta. Hasta hace
algunos anos, esta limitacion al ambito institucional
se aseguraba mediante el envio a través de sistemas
de comunicacion institucionales, pero actualmente
estos boletines se divulgan también a través de
portales virtuales del PTWC, accesibles publicamen-
te desde el momento de su emision.

» La evaluacion de la situacion de peligro para
el litoral por parte del OSSO fue demorada por
dificultades en la comunicacidon con instituciones
locales (Per), por no tener comunicacion con

2. Respuestas del OSSO a preguntas formuladas en la
Proposicion No. 04 de 2007 de la Comision Segunda del Senado de la
RepUblica para su sesion ordinaria del 11 de septiembre 2007

proveedores (automaticos) de informacion mareogra-
fica remota, por incertidumbre manifiesta en el
PTWC (comunicacion telefénica) ya pasadas casi dos
horas de ocurrencia del evento, y por saturacion de
los canales de comunicacion disponibles en el
Observatorio.

» La presion generada por medios de comuni-
cacion (radio y TV) al informar sobre la alarma, lo
cual incluyé también traducciones e interpretaciones
errdneas de los boletines del PTWC.

o El afan de autoridades nacionales por dar
prioridad a la protecciéon de vidas y bienes, bajo la
presion de la cercania del evento causal y la incerti-
dumbre sobre su real peligro para Colombia.

Chile (27 de febrero de 2010): el Comité Técnico
Nacional de Alerta por Tsunami desarrollé un taller
para analizar la respuesta de los sistemas de detec-
cion y alerta por tsunami (el chileno y el colombia-
no), a raiz del sismo en Chile, que permita fortalecer
el Sistema Colombiano. Entre las principales conclu-
siones de este ejercicio se tienen:

o Destacar la importancia de la determinacion
de las caracteristicas del sismo en un tiempo muy
corto para tomar las otras decisiones del proceso de
alerta. En este sentido, es importante resaltar que
para origen cercano son muy importantes las
estaciones de las redes cercanas, ya que éstas
permitiran localizar el sismo lo mas pronto posible,
no dependiendo de los centros internacionales.

« En el protocolo del Sistema de Deteccion y
Alerta de Tsunami se deben determinar claramente
las responsabilidades de cada una de las entidades
que en él participan, asi como sus procedimientos y
la imperiosa necesidad de contar con sistemas de
comunicaciones confiables y redundantes. Se
requiere continuar avanzando en el fortalecimiento
de las redes sismicas y oceanograficas (cantidad de
equipos, sistemas de transmision, etc).

» Asi mismo, son muy importantes los protoco-
los al interior de las entidades (acciones, regis-
tros, sistemas de comunicaciones, etc).

» Aunque se tenga un protocolo de deteccion y
alerta, con funciones claras y los medios de
comunicacion para sismos de origen cercano, el
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tiempo que transcurre entre la ocurrencia del sismo
y el arribo de la primera ola, es insuficiente para
hacer el proceso de deteccion, alerta y aviso a las
comunidades. Por lo tanto, se insiste en la impor-
tancia de socializar esta tematica para tener
poblaciones costeras que se apropien del concepto
de alarma personal.

En el Tsunami de Tohoku, Japon el 11 de marzo
de 2011, opero el protocolo del SNDAT vigente, en el
cual el Punto Focal de Alerta por Tsunami es la Corpo-
racion OSSO y Dimar, a través del CCCP, brindo el apoyo
técnico. Una de las debilidades que debio afrontar el
Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo de Desas-
tres estuvo en las comunicaciones, debido a que solo
pudieron contar con telefonia celular con los Consejos
Municipales de Gestion del Riesgo de Desastres y tan
solo con los municipios de Narifio pudieron apoyarse en
comunicacion por radio, dificultad que se hace aln
mayor a nivel local en donde la comunicacion con las
comunidades costeras en algunos casos solo se puede
realizar desplazando personas por via fluvial o
maritima.

De estas experiencias surgen varias preocupacio-
nes, una de ellas, relacionada con la afectacion que
pueda tener la estructura de la edificacion donde
opera el Centro de Alerta por Tsunami-CAT de Dimar,
ubicado en el municipio de Tumaco, en caso de
presentarse un sismo de origen cercano. Asi mismo,
para este tipo de sismos, aunque opera el concepto
de alarma personal, se requiere avanzar en socializa-
cion de este concepto a nivel comunitario. Otro
tema, es la necesidad de la adopcion, actualizacion y
ejecucion del Plan Nacional para la Gestion del
Riesgo por Tsunami, como instrumento que establece
las consideraciones de politica publica nacional que
orientan la reduccion del riesgo por tsunami en las
costas colombianas.

La reduccion de riesgo por tsunami requiere el
compromiso politico a nivel nacional, departamen-
tal y local, y la participacion activa de la comuni-
dad. En Colombia es innegable el alto compromiso
del Gobierno Nacional en avanzar en la reduccion
de riesgo por tsunami, representado en el trabajo
coordinado que desarrollan diferentes entidades del
SNGRD en el marco del Comité Técnico Nacional de

Alerta por Tsunami y con la reciente Ley 1523 del
24 de abril de 2012, por la cual se adopta la Politica
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres, asi como las acciones que vienen
adelantando enmarcadas en las estrategias estable-
cidas para la reduccion de riesgo por tsunami.

5.7 Colombia en el Sistema Mundial de
Alerta y Mitigacion de Riesgo por Tsunami

Habiendo entendido que en Colombia es latente
la amenaza de un tsunami en el Pacifico y la
probabilidad ain no demostrada con plenitud
cientifica del mismo fenémeno en el Caribe, se
explicara por qué es necesario que el pais se
vincule a los sistemas mundiales de alarma para
este fin.

Se vienen adelantando, por parte de diferentes
instituciones del orden nacional e internacional,
investigaciones cientificas sobre el arribo de olas de
tsunami al Caribe colombiano, pero los resultados
han sido controversiales al aplicar diferentes
modelos numéricos o diferentes métodos, por ello
hasta que no exista un consenso en la ciencia, no se
podra afirmar oficialmente sobre una u otra
situacion, pero se ha sembrado la duda y por lo
tanto se hace necesario actuar frente a ella.

Existe evidencia escrita de la ocurrencia de
multiples tsunami en el Caribe, inclusive algunos
recientes, por ejemplo, en la isla de La Hispaniola,
se han presentado dos de los mas devastadores de
la region, uno ocurrido en 1842 y otro en 1946
(Historia Sismica de la RepUblica Dominicana).

En el Caribe existen registros de mas de 90
eventos de tsunami, 27 de los cuales son considera-
dos verdaderos y nueve posibles tsunami (Lander,
Whiteside and Lockridge, 2002) y su comprobacion
cientifica es plenamente demostrada, estos
eventos se enmarcan Unicamente en aquellos que
han sido registrados y de los que se cuenta con
memoria escrita, lo cual hace referencia solo a los
Gltimos 500 anos de historia, por lo tanto se
desconoce la ocurrencia de eventos anteriores y
su repercusion en Colombia continental e insular.

Mientras existan estas incertidumbres el pais



seguira realizando la gestion de riesgo para
tsunami en el Caribe, al igual que en el Pacifico,
pero uniendo los recursos del sistema a los de
otros eventos también desastrosos de origen
marino, pero de mayor recurrencia, que emplean
sistemas de emergencia similares, como el de
huracanes.

En resumen, esta situacion de riesgo de
tsunami en Colombia se presenta en el Caribe y en
el Pacifico y por ello el pais se encuentra asociado
a los sistemas globales de riesgo de tsunami que
cubren independientemente el Mar Caribe y el
Océano Pacifico, aunque a nivel interno, el
sistema logicamente se encuentra unificado.

La tarea de vigilar los océanos desde el punto
de vista cientifico y fisico en las Naciones Unidas,
lo tiene la UNESCO, por ser ésta la Organizacion
creada en 1945 para la educacion la ciencia y la
cultura.

Dentro de la UNESCO, para ello se cred la
Comisién  Oceanografica Intergubernamental
(COI), a la que se le asignd esta tarea desde sus
comienzos en la década de los sesenta.

A su vez la COIl cred algunos programas que
apoyan esta investigacion, como el programa
permanente GOOS (Global Ocean Obseving System o
Sistema Global de Observacion de los Océanos),
para observacion, modelacion y analisis de variables
marinas y oceanicas que apoyen los servicios
mundiales operacionales. La funcion de GOOS
apunta a proveer descripciones precisas del estado
presente de los océanos, incluyendo recursos vivos,
prondsticos continuos de las condiciones futuras del
mar, para el mayor tiempo posible y las bases para
el prondstico del cambio climatico.

En 1985 credé el GLOSS (Global Sea-Level
Oserving System o Sistema Global de Observacion
de Nivel del Mar), cuya funcion original era la de
incrementar la calidad de los datos de nivel del mar
como entrada para estudios de larga duracion en el
conocimiento del cambio del nivel del mar.

Este sistema consiste de una red central de
aproximadamente 300 estaciones mareograficas
distribuidas a lo largo de las costas continentales y
a través de cada uno de los grupos de islas mundia-
les. GLOSS, desde el tsunami de Sumatra (2004)

entro a apoyar también la observacion de aumento
de nivel del mar para alarmas de tsunami, con el
estandar minimo operacional de transmision de
datos cada 15 minutos, que lleva informacion de un
minuto de muestreo.

COlI creo otros cuerpos subsidiarios denominados
ICG (Intergovernmental Coordination Group o
Grupo de Coordinacion Intergubernamental) que
operan con el fin de promover, organizar y coordi-
nar las actividades regionales de mitigacion de
tsunami, incluyendo la entrega oportuna de alertas
de tsunami. Por supuesto, este objetivo se obtiene
con la participacion, contribucion y cooperacion de
muchos centros nacionales e internacionales
sismologicos de nivel del mar y de comunicaciones
de las diferentes regiones.

Los ICG estan conformados por los Estados
Miembros de COI, agrupados en regiones, dentro de
las que se cuentan los Tsunami Warning and
Mitigation System (PTWMS, por sus siglas en inglés),
o Sistema de Alerta y Mitigacion de Tsunami para el
Pacifico, Océano indico, Caribe y Regiones Adyacen-
tes, y para el Atlantico Noreste, el Mediterraneo y
sus Mares Conexos.

Asi se crearon el ICG/IOCARIBE-EWS (Intergo-
vernmental Coordination Group for for the Tsunami
and other Coastal Hazards Warning System for the
Caribbean and Adjacent Regions, o Sistema Intergu-
bernamental de Coordinacion de los Sistemas de
Alarma de Tsunami y Otras Amenazas Costeras del
Caribe y Regiones Adyacentes) en 2005, y el
ICG/PTWS (Intergovernmental Coordination Group
for the Pacific Warning and Mitigation System, o
Grupo Intergubernamental de Coordinacion para el
Sistema de Alerta y Mitigacion de Tsunami del
Pacifico) en 2006.

De esta manera, a través de la COIl, es que
Colombia como Estado Miembro se ha integrado a
los sistemas internacionales de alerta y mitigacion
de tsunami con cobertura tanto para el Caribe
como para el Pacifico. La importancia que reviste
pertenecer a estos sistemas es que el pais esta
vinculado a los sistemas mundiales de alarma y
alerta para conocer con anterioridad al arribo de
una ola de este tipo, su recorrido detallado desde
su origen, lo que con seguridad incrementa el nivel
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de certeza y la posibilidad de informar a la pobla-
cion costera para que se prepare, evacle o0 se
tranquilice ante esta amenaza. De igual manera el
sistema funciona para que un evento originado en
Colombia pueda ser informado con anterioridad a
paises comprometidos en la region y puedan alertar
a sus pobladores.

Este sistema légicamente es costoso, en inver-
sion de equipos, de tiempo, de comunicaciones, de
investigacion, de centros nacionales de coordina-
cion, de viajes de coordinacion internacional, pero
es lo mas efectivo demostrado comparativamente
desde que no existian en el tsunami de Sumatra de
2004, en el que se afectaron unas 229866 personas,
incluyendo 186983 muertos y 42883 personas
desaparecidas en muchos paises de la region, versus
los tsunami de Chile de 2010 (452 muertos) y Japon
de 2011 (15845 muertos) en los que no se cuentan
muertes por tsunami de origen lejano debido a la
efectividad de este sistema internacional.

Otro factor que hace que el sistema sea efectivo
es la existencia internacional, regional, nacional y
local de protocolos de comunicaciéon y su estricta
aplicacion; por ello, estos no pueden ser violados
por ninguna autoridad que no esté comprometida
directa y exclusivamente en alguno de los diversos
pasos de los protocolos y en la comunicacion final a
la comunidad, sin importar que por su nivel jerar-
quico considere que la urgencia amerita su comuni-
cacion personal, por lo tanto desde el Presidente de
la Republica hacia abajo en el sistema nacional de
gestion de riesgos, todas las autoridades lo deben
conocer, respetar y cumplir al detalle.

Para la Coordinacion Nacional la COI creo el
Tusnami National Contact, o Contacto Nacional de
Tsunami (TNC), que es la persona perteneciente a
una organizacion delegada por el Estado Miembro
para representar al pais en las actividades de
coordinacion internacional de alerta y mitigacion
de tsunami. Esta persona debe ser parte del
sistema para el Programa Nacional de alerta y
Mitigacion de Tsunami y puede ser el mismo TWFP,
que se explica en el parrafo siguiente, o de una
organizacion de manejo de desastres, o de una
institucion técnica o cientifica, o de cualquier otra
institucion con responsabilidades en el sistema de

alerta y mitigacion de tsunami. Su funcion es de
interaccion y coordinacion entre los organismos
internacionales y nacionales en asuntos principal-
mente administrativos de los sistemas de alerta y
mitigacion de tsunami de COIl, habiendo sido
delegado para ello y sin desconocer la responsabili-
dad y funciones de la Unidad Nacional de Gestion
de Riesgo de Desastres. En el caso de Colombia el
TNC es la Comision Colombiana del Océano (CCO).

Igualmente, la COI creo6 los Tsunami Warning
Focal Point o Punto Focal de Alerta de Tsunami
(TWFP), que es la persona o punto oficial de
contacto disponible 24X7 a quien se le dirigira la
informacion internacional inmediata en el caso de
un tsunami, tal como las alertas que se puedan
generar. El TWFP puede ser la autoridad nacional
de emergencia o quien tenga la responsabilidad
de notificar a la autoridad nacional de emergencia
las caracteristicas el evento, de acuerdo con los
Procedimientos de Operacion Estandar (SOP) a nivel
nacional. El TWFP recibira la informacion de los
Sistemas Internacionales de Alerta de Tsunami. En
el caso de Colombia el TWFP es el Sismologico de
Suroccidente, por norma nacional.

Tanto en el caso del TNC como en el del TWFP,
estos solo pueden ser modificados por una norma
igual o superior a la que les asigno tales responsa-
bilidades.

La UNGRD sera al final de la linea de protocolos
la Unica autorizada para emitir la alerta, alarma
y/0 evacuacion, o por el contrario para establecer
la normalidad, cuando asi lo considere necesario.
Por supuesto, a nivel interno realizara las consultas
politicas o técnicas que requiera, considerando
siempre que una falsa alarma puede ser tan dafina
como no darla cuando sea necesaria debido a que
puede afectar de manera grave la vida, integridad y
propiedad de los ciudadanos, pero también porque el
sistema puede perder credibilidad y volverse inope-
rante en un futuro caso real, igualmente poniendo en
peligro a los ciudadanos.

A manera de complemento de la informacion
sobre los centros mundiales de alerta y mitigacion
de tsunami se recoge la historia del Pacific
Tsunami Warning Center o Centro de Alerta de
Tsunami del Pacifico (PTWC), creado por la



National Oceanographic and Atmospheri Adminis-
tration o Administracion Nacional del Océano vy el
Espacio, en Hawaii en 1949 como centro de
operaciones del PTWS. lIgualmente, se cred el
West Coast and Alaska Tsunami Warning Center o
Centro de Alerta de Tsunami para la Costa Oeste y
Alaska (WCATWC) vy el International Tsunami
Information Center o Centro Internacional de
Informacion de Tsunami (ITIC) para apoyar el
International Tsunami Warning System in the Pacific
o Sistema Internacional de Tsunami en el Pacifico
(ITSU) y para facilitar la construccion de capacida-
des de los Estados Miembros, con el fin de incre-
mentar el establecimiento global de los centros de
mitigacion y alerta de tsunami de otras regiones del
mundo que no lo tenian.

Asi se logra finalmente tener una cobertura
global de sistemas de alerta y mitigacion de
tsunami mundiales, sumando a los ya menciona-
dos, también los del Océano indico (IOTWS) y de
Atlantico Nor-Este, Mediterraneo y Mares Adya-
centes (NEAMTWS), con lo cual, ahora es posible
lograr un monitoreo 24X7 para brindar la seguri-
dad e integridad de la poblacion e inclusive
incluyendo el esfuerzo de nuestro pais en este
sustancial aporte.
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La amenaza de ocurrencia de un tsunami es
permanente y es un riesgo constante para los
pobladores de las zonas costeras del Pacifico
colombiano. Esta incertidumbre no es infundada si
se considera que entre 1906 y 1979 el litoral
colombo-ecuatoriano ha soportado la arremetida de
cuatro sismos mayores a 7.0 Mw. El 31 de enero de
1906 se produjo el mas fuerte a raiz de un sismo de
magnitud 8.8 Mw; el 14 de mayo de 1942 el movi-
miento tellrico fue de 7.9 Mw; el 19 de enero de
1958, de 7.8 Mw, y el 12 de diciembre 1979, ocurrio
el mas reciente y mejor documentado, de 8.1 Mw
(SGC. Bogota: Servicio Geoldgico Colombiano; Red
Sismologica Nacional de Colombia, Catalogo de
Sismicidad.: http://seisan.ingeominas.gov.co/ RSNC
Consultado 15 septiembre 2013).

La Direccion General Maritima, en su Agenda
Cientifica y de acuerdo con las funciones asignadas
mediante el Decreto Ley 2324 de 1984 en lo
referente a investigacion cientifica marina, tomo la
decision de abanderar la gestion del riesgo por
tsunami por considerar que la falta de conocimiento
sobre el tema en nuestro pais y, especificamente en
las poblaciones costeras, incrementa su vulnerabili-
dad ante esta amenaza, por lo que lo incorporoé a su
programa de Manejo Integrado de Zona Costera en
la linea de investigacion de Riesgos Costeros.

6.1 Investigacion

Este tema ha sido objeto de estudio desde 1999
cuando el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
hidrograficas del Pacifico-CCCP de la Direccion
General Maritima (Dimar), inicio la aplicacion de
métodos de modelacion numérica para plantear
posibles escenarios de inundacion en caso de tsunami
para algunas poblaciones costeras. El punto de
partida de esta investigacion cientifica fue la
implementacion del modelo TIME (Tsunami Inunda-
tion Modeling for Exchange), como parte de los
esfuerzos cooperativos internacionales de la Comision
Oceanografica Intergubernamental (COl), en
coordinacion con el International Coordination Group
for the Tsunami Warning System in the Pacific -
ICG/ITSU, Grupo Internacional de Coordinacion del
Sistema de Alerta contra los Tsunami en el Pacifico.

Desde esta época a la fecha, Dimar ha generado
mapas tematicos que permiten la visualizacion de
las posibles zonas inundadas en caso de un tsunami
a partir de diferentes escenarios de modelacion, en
los que varia el epicentro del sismo, su magnitud y
el nivel de marea. Ademas de llevar a cabo diversas
investigaciones tendientes a la prevencion de
desastres en este campo, se han desarrollado
proyectos como “Estudio de regeneracion de la isla
El Guano, como proteccion ante tsunami”; isla que
sirvio como barrera natural contribuyendo en gran
medida a disminuir el nivel de desastre para
Tumaco durante el tsunami de 1979 (Figura 6.1); y
los mapas de zonas de inundacion por ascenso del
nivel del mar para el casco urbano del municipio de
Tumaco y la poblacion de Salahonda.

Figura 6.1 Ubicacion de la isla barrera El Guano antes (1958)
y después del tsunami de 1979.
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La Direccion General Maritima en la gestion del riesgo por tsunami
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En el ano 2002, la Dimar-CCCP produjo el
mapa de inundacién por tsunami para Tumaco
(actualizado entre los anos 2003, 2004 y 2013) y
la poblacion de Salahonda; en la Figura 6.2 se
observa el mapa de zonas de inundacién por un
tsunami de origen cercano, en un escenario
propuesto con un sismo cuyo epicentro se ubica
en las coordenadas 1.584° N, 79.386°W, que se
aproximan al ocurrido en 1979 y magnitud de
7.9 Mw para marea alta; el color amarillo indica
las zonas que permanecerian sin inundarse en
este escenario hipotético.

Entre 2005 y 2007 la investigacion del CCCP
se enfoco al estudio de la probabilidad de
regeneracion de islas barrera como mecanismo
preventivo de desastres en poblaciones costeras
ante un tsunami (e.g. la regeneracion de la isla
El Guano) y la determinacion de mapas de
inundacion por ascenso del nivel del mar en el
casco urbano del municipio de Tumaco (Figura
6.3) y la poblacion de Salahonda, ademas de
efectuar una aproximacion preliminar al caso de
inundacion por tsunami en Buenaventura.

En 2008 se efectud el estudio para la determina-
cion de zonas de inundacion por tsunami para la
bahia de Buenaventura, incluido el casco urbano
del municipio del mismo nombre; se modelaron 32
escenarios variando la ubicacion y magnitud del
sismo para niveles de marea media (2.5m) y alta
(4.5m), entre estos escenarios se eligio uno extre-
mo para la generacion del mapa de inundacion, con
magnitud de 8.6 Mw, ubicado en las coordenadas
3.65° N, 78.15° W y estado de marea alta.

Durante el 2009, se elaboré el mapa de
inundacion para Bahia Malaga; también se mode-
laron 32 escenarios tomando el extremo para la
generacion del mapa, con una localizacion del
epicentro del sismo en 3.50°N- 78.75°W, magnitud
8.6 Mw, profundidad de 20 km y estado de marea
alta (3.6 m).

Estos estudios tanto para Bahia Malaga como
para la Bahia de Buenaventura, cuentan con
mapas a escala de detalle para las poblaciones
existentes en la zona, en las Figuras 6.5y 6.6 se
observa un ejemplo del mapa general y de
detalle.

Para 2011 se generd el mapa de inundacion por
tsunami para el casco urbano del municipio de
Guapi, departamento del Cauca, enmarcado en el
proyecto realizado en asocio con la Universidad
del Cauca y Colciencias, denominado “Conoci-
miento local y riesgo por sismo tsunami: concep-
ciones y estrategias adaptativas en el municipio
de Guapi- Departamento del Cauca” (Figura 6.7).

6.2 Priorizacion

La generacion de mapas de inundacion por
tsunami para las poblaciones de la costa Pacifica,
se efectlia de acuerdo al criterio de priorizacion
determinado por el CCCP, basado en la densidad
poblacional y su proximidad al borde costero
(Figura 6.8).

De la misma manera, la Direccion General
Maritima realiza el estudio para determinar las zonas
de inundacion por tsunami en el Caribe colombiano,
dado el poco conocimiento que sobre el tema se
tiene para esta zona. De esta manera se proyecta
generar escenarios de inundacion por tsunami con los
cuales estimar la afectacion de la amenaza y definir
escenarios para desarrollar mapas de inundacion
(e.g. mapa de inundacién por tsunami para San
Andrés Isla).

6.3 Centro de Alerta de Tsunami

En la historia del pais el evento tsunamigénico
mas catastréfico se ocasion6 el 12 de diciembre de
1979 a las 02:59 AM por un terremoto de magnitud
7.9 Mw con epicentro en el mar y cerca de la costa
del Pacifico colombiano. El terremoto se sinti6 en
Bogota, Cali, Popayan y Buenaventura, asi como en
Ecuador (Guayaquil, Esmeraldas y Quito). De acuerdo
con los registros documentales existentes (basados en
informes de la Defensa Civil para la época del
evento), en la Tabla 6.1 se relacionan las correspon-
dientes estadisticas. Sin embargo, de acuerdo con la
evaluacion efectuada por el Centro Internacional de
Informacion de Tsunami basada en fuentes no oficiales,
el nimero de muertes se establecio entre 500 y 600,
cerca de 4.000 heridos y al menos 4.000 personas
perdieron sus casas (S.L Soloviev et al., 1992).
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\alle de Bocana de|
18 Cauca Buenaventura |Mallorquin
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Figura 6.8 Criterios de priorizacion segun la densidad de poblacion

Tabla 6.1 Estadisticas del impacto del tsunami de Tumaco de 1979 (S.L Soloviev et al, 1992).

Lugar Muertos Desaparecidos Heridos Casas destruidas
Tumaco 18 7 400 1230
El Charco 43 50 300 Todas
San Juan 161 38 70 Todas
Mosquera 4 ND ND ND
Majagual 12 ND 28 20%
Salahonda 1 ND ND ND

« ND: No Disponible.
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El terremoto del 26 de diciembre del 2004
en el Océano Indico ocasion6 un tsunami que
afecto costas de Indonesia, Sri Lanka, India y
Tailandia entre otros, con olas que llegaron a
los 30 m, ocasionando pérdidas de aproximada-
mente 230000 vidas humanas. Esta situacion
prendio las alarmas en el ambito mundial
exigiendo a los paises repensar los sistemas de
alarma existentes, y en el caso colombiano, la
Direccién General Maritima aumentd los
esfuerzos relacionados con la creacion de mapas
de inundacién, apoyo a los Concejos Municipales
de Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD),
montaje de planes de emergencia por tsunami
para la poblacion de Tumaco y Buenaventura, y la
creacion de un Centro de Alerta de Tsunami.

En enero de 2005 la Segunda Conferencia
Mundial de Reducciéon de Desastres efectuada en
Kobe, Japon, pocas semanas después del tsunami
del Océano indico, cre6 un gran compromiso
politico de los paises del mundo. En ese momen-
to, 168 Estados del mundo, incluyendo a Colom-
bia, adoptaron el Marco de Accion de Hyogo
2005-2015: “Construyendo la Resiliencia de las
Naciones y Comunidades para Desastres (HFA)”,
identificando cinco acciones prioritarias:

(i) Lograr que la reduccion del riesgo de
desastres sea una prioridad.

(ii) ldentificar, evaluar y observar de cerca los
riesgos de los desastres, y mejorar las alertas
tempranas.

(iii) Desarrollar una mayor comprension vy
concientizacion.

(iv) Reducir el riesgo.

(v) Esté preparado(a) y listo(a) para actuar.

En ese mismo esfuerzo, la Comision Oceanogra-
fica Intergubernamental (COIl) realizé en la ciudad
de México (junio de 2005) la “Conferencia Inter-
nacional para el Desarrollo de un Sistema de
Alerta para Tsunamis y Otras Amenazas Costeras
para el Mar Caribe y Regiones Adyacentes”. En
consecuencia, de las recomendaciones realizadas
en esa reunion, en la vigésimo tercera sesion de

la Asamblea de la COI, se adoptd la Resolucion
XXIII-13 para la creacion de un Grupo Interguber-
namental de Coordinaciéon-ICG como parte de
IOCARIBE.

El ICG/Caribe EWS tuvo su primera sesion de
trabajo en Barbados en enero del 2006, con la
participacion por Colombia de representantes de
la Comision Colombiana del Océano (CCO) y del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). La segunda
reunion se desarrolldo en Cumana-Venezuela, en
marzo de 2007, con la participacion por Colom-
bia del Observatorio Sismoldgico del Sur Occi-
dente-0SSO. En diciembre del 2007 en la ciudad
de Cartagena y con la participacion del CIOH se
efectu6 una reunion de los cuatro grupos de
trabajo de este ICG:

* WG1 - Sistema de Monitoreo y Deteccion, Guia
de Alerta.

e WG2 - Asesoramiento de Amenazas
* WG3 - Alerta, Diseminacion y Comunicaciones.

« WG4 - Preparacion, Alistamiento y Resistencia.

Un nuevo evento tsunamigénico, esta vez origina-
do en la costa peruana el 15 de agosto de 2007
prendio las alarmas de los CMGRD de las poblaciones
colombianas en el Pacifico, y origind que el Presiden-
te de la Republica, basado en la informacion frag-
mentada y de diferentes instituciones, ordenara la
evacuacion de las ciudades de Buenaventura vy
Tumaco, situacion que no se dio en las ciudades
costeras de Per( y Ecuador, lo que trajo confusion y
demostrd la falta de coordinacion entre los centros de
alerta de tsunami de la region del Pacifico Sudeste.

Lo anterior desperté la necesidad de que en la
region se iniciara una serie de acercamientos para
establecer un sistema de alertas regional basado en
sistemas nacionales, para lo cual la CCO inicio la
implementacion de un nuevo Plan Nacional de Alerta
de Tsunami con el asesoramiento del CCCP y del resto
de miembros del Comité Técnico Nacional de Tsunami,
y de la misma forma teniendo en cuenta las funciones y
experiencia de los centros de investigacion de la
Direccion General Maritima (Dimar), y como quiera que
en el marco del Sistema Nacional de Atencion y Preven-



cion de Desastres de Colombia el Ministerio Defensa tiene
un asiento en los Comités Técnicos de Tsunami,
Fendémeno del Nifo, y Plan Nacional de Contingencia
por Derrame de Hidrocarburos, Derivados y Sustan-
cias Nocivas; los Centros de Investigaciones Oceano-
graficas y Hidrograficas tanto del Caribe como del
Pacifico (CIOH y CCCP) habian desarrollado una serie
de capacidades y proyectos de investigacion que
apuntaban principalmente a la segunda accion
prioritaria del Marco de Accion de Hyogo, desencade-
no6 en Dimar la necesidad de disefar, montar y operar
un Centro de Alerta de Tsunami.

En la misma época (14 de septiembre de 2007),
durante el VI Taller Internacional de Tsunami celebrado
en la ciudad de Guayaquil (Ecuador), con la participa-
cion del CCCP, se iniciaron los acercamientos para la
conformaciéon de un sistema regional de alerta de
tsunami que fuera interoperable y por medio del cual
las autoridades nacionales tuvieran acceso de primera
mano a los datos de sismografos, mareografos,
acelerometros y boyas de cada uno de los paises.

Sobre esa base y bajo el liderazgo de la CCO se
efectuaron una serie de reuniones durante octubre
de 2007, para conocer las capacidades tecnolégicas
de cada uno de los miembros del Comité Técnico
Nacional de Alerta por Tsunami compuesto por el
0SSO, SGC, Cruz Roja Colombiana, Dimar-CCCP,
IDEAM, UNGRD, Defensa Civil e IGAC.

A partir de ese momento el CCCP inicia la
busqueda de informacion para conocer los sistemas
a nivel mundial, infraestructura necesaria, y
procedimientos operativos; al mismo tiempo se
socializa el proyecto de montaje del Centro de
Alerta de Tsunami hacia las instituciones nacionales
e internacionales, incluyendo al estamento guber-
namental y a la academia, con el propdsito de
involucrar a otras instituciones, obtener de ellos sus
impresiones y orientar el esfuerzo en la direccion
correcta. Para lo anterior se desarrollo un plan que
incluyo la participacion del CCCP en reuniones
nacionales e internacionales, que se cumplié de
acuerdo con la Tabla 6.11.

Tabla 6.11 Plan de reuniones para la implementacion del Centro de Alerta de Tsunami

ENTIDADES
FECHA EVENT! LOGR
£ ‘ LA PARTICIPANTES OGRO
VI Taller internacional ) )
. Universidades e . .
de tsunami celebrado en o Conocer los avances internacionales en
2007/09/14 . . instituciones . o . S
la ciudad de Guayaquil . ; investigacion de fenomenos tsunamigenico
internacionales
(Ecuador)
Como conclusion de la reunion se establecio
» I En CCO con . .
Reunion Comité Técnico la necesidad de plantear un sistema de alerta
) INGEOMINAS, 0SSO, . . .
2007/10/05 Nacional de Alerta por .. de tsunami partiendo de las capacidades
DNP, Defensa Civil, e ,
Tsunami -CCO . actuales de cada institucion, asi como de las
IDEAM, Aerocivil. . L.
necesidades para lograr ese objetivo.
Il reunion anual del CCO -DNP -DGPAD - CCCP presento al comité algunos los sistemas
2007/10/24 Comité Técnico Nacional  IGAC -INGEOMINAS - de deteccion de tsunami de Chile y Puerto Rico
de Alerta por Tsunami CRC -0SSO -IDEAM y otros sistemas regionales como el africano.
Grupos de Trabajo
No. 1y 2 del Grupo c baid lan d 51 v d "
Intergubernamental del e tra ajg §n un plan . e accion y desarrollo
3 . que permitiese consolidar un “Plan de
Reunion Grupos de Sistema de imol o tad
2007/12/05 Trabajo ICG/CARIBE - Alerta Contra Tsunamis ~ 'TPrémentacion” a ser presentado para

Cartagena

y Otras Amenazas
Costeras en el Caribe y
Regiones Adyacentes
(ICG/CARIBE EWS)

aprobacion en la 32 reunion del ICG/ Caribe
EWS, (ICGlIl), a realizarse en Panama del 12
al 14 de marzo de 2008.
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FECHA

EVENTO

ENTIDADES
PARTICIPANTES

LOGRO

2008/01/01

2008/02/26

2008/05/05

2008/05/23

2008/06/19

2008/07/16

2008/08/11

Comunicacion:
Compromiso
Implementacion Centro
Alerta Tsunami

“Taller Internacional
para la Realizacion de
un Proyecto para el
Establecimiento de un
Sistema de Alerta
Temprano contra
Tsunamis para el

Pacifico Sudeste” -PERU.

Taller ComMIT/MOST
(Community Modelling

De DIMAR, dirigido
ala CCO

Encargados de los
Centros de alerta de
Tsunami de: Colombia,
Chile, Ecuador y Perd.

Paises CPPS -dirigido
por un grupo de

Interfae Tsunami / Method investigadores del

of Splitting Tsunami) y
SIFT (Short Term

Inundation Forecasting for

Xlll Seminario Nacional
de Ciencia y Tecnologia
del Mar -SENALMAR 2008
San Andrés Islas. Mesa
de Trabajo: “Hacia la
Implementacion de un
Centro de Alerta de
Tsunami”.

Socializacion Proyecto
CAT a autoridades
locales de Tumaco

Reunion INGEOMINAS
y CCO

Taller internacional:
“Buenas Practicas en
Preparacion y
Alistamiento de la
Comunidad para
Tsunamis y otras
Amenazas Costeras en
Centroamérica y el
Caribe -Panama.

Laboratorio PMEL de la
NOAA 'y organizado por
la COI.

Universidades, investig

adores e

instituciones nacionales
con responsabilidad en

la alerta por tsunami.

Autoridades Locales y
empresas privadas.

INGEOMINAS, CCO,
CCccp

Coordinado por la-COl,
USAID/OFDAY La
Estrategia Internacional
para la Reduccion de
Desastres de las
Naciones Unidas.

Se hace una declaracion a la CCO, y por su
conducto al Comité Técnico Nacional de Alerta
por Tsunami, de la determinacion asumida por
DIMAR en relacion con el montaje de un Centro
de Alerta de Tsunami en el CCCP.

Promover la articulacion y coordinacion de
acciones entre las autoridades responsables de
los Centros Nacionales de Alerta de la region
del Pacifico Sudeste. Cuatro paises vecinos:
Colombia, Chile, Ecuador y Per(, los mismos
que conforman la Comision Permanente del
Pacifico Sur (CPPS).

Se recibi6 capacitacion en modelacion
matematica de tsunami y se recibieron
los codigos de programa del modelo
Comité/MOST de NOAA.

Con el objetivo de socializar el proyecto del
CAT, el CCCP presento una propuesta técnica
y operativa donde conocer las impresiones,
experiencias y recomendaciones de los
participantes en la mesa de trabajo,
logrando de esta forma enriquecer el plan de
implementacion del CAT

Se presentaron los avances en la
implementaciondel CAT.

Se presentaron los avances en la
implementacion del CAT en el CCCP.

ELl CCCP present6 la propuesta de organizacion
del CAT recibiendo retroalimentacion de los
participantes, y se conocieron experiencias de
otros paises y de las entidades organizadoras.




ENTIDADES
FECHA EVENTO LOGRO
PARTICIPANTES
Se firmo contrato de adquisicion de tres
Contrato adquisicion estaciones mareograficas que conforman la
10/10/2008 . e DIMAR . .
estaciones mareograficas red de monitoreo de nivel del mar en el
Pacifico (Tumaco, Buenaventura, Isla Malpelo)
. . . Coordinado por la COI EL CCCP presentd las experiencias del CCCP
ST PR (] con la participacion en el evento tsunamigénico del 15 de agosto
20/10/2008  sobre Tsunami en i SEUIEL

de expertos

el Caribe Venezuela . .
internacionales

del 2007, asi como el proyecto de
implementacion del CAT.

Alineado con los esfuerzos de Dimar y del CCCP,
en el ano 2008, el Comité Técnico Nacional de
Alerta por Tsunami (CTNAT) emprendio la tarea de
revisar y actualizar el Plan Nacional para la Gestion
del Riesgo por Tsunami (PNGRT), y establecio que la
responsabilidad de proteger la vida de la poblacion
expuesta ante un escenario de tsunami es del
Estado colombiano, y por ende debe estar en
cabeza de una entidad publica nacional. En la
actualidad, la legislacidon vigente encarga a la
Corporacion 0SSO, una organizacion de investiga-
cion no gubernamental, como punto focal nacional
de alerta por tsunami.

Después de un trabajo continuo durante el ano
2008, orientando los esfuerzos del grupo de trabajo
del CCCP hacia la bisqueda de mejores practicas y
procedimientos operativos a nivel internacional, lo
que involucré a todas las areas de investigacion, asi
como a las administrativas del centro de investiga-
ciones, el 13 de marzo del 2009 con la visita del
Vicepresidente de la Republica Dr. Francisco Santos
como Presidente de la CCO y coordinada por su
Secretario Ejecutivo, se inauguro oficialmente el
Centro de Alerta de Tsunami (CAT). Para ese
momento el CAT era completamente operativo,
incluyendo infraestructura de comunicaciones, de
monitoreo y de instalaciones, asi como la redundan-
cia de sistemas eléctricos y de transmision, disponi-
bilidad 24/7 y procedimientos operativos para
respuesta ante eventos sismicos de parte de los
operadores del CAT (Figura 6.9).

Figura 6.9 Imagen parcial del Centro de Alerta de Tsunami
ubicado en el CCCP.

Para esa fecha, la implementacion del CNAT se
encontraba en su primera fase, contando con una
red mareografica especifica para tsunami en el
Pacifico colombiano con mareografos de radar y
presion en la bahia de Tumaco, bahia de Buena-
ventura e isla de Malpelo y con informacion en
linea de diversos institutos internacionales que
entregan datos sobre eventos sismicos que puedan
ocasionar tsunamis; ademas, se contaba con
informacion batimétrica y altimétrica de alta
resolucion que permite efectuar modelaciones
numéricas confiables para determinar la amenaza
de inundacion en una poblacion especifica en caso
de ocurrir un evento de esta naturaleza. Ejemplo
de lo anterior son los resultados producto del
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seguimiento a los tsunamis de Chile y Japon, mas
recientemente, en donde los resultados de las
modelaciones fueron acordes a lo ocurrido en la
realidad para la costa Pacifica colombiana.

Figura 6.10 Area de monitoreo del Centro de Alerta por
Tsunami Principal ubicado en la ciudad de Bogota D.C., 2011.

Entre 2012 y 2013 Dimar centra sus esfuerzos
para este campo en el fortalecimiento de su
CNAT, encargando a su area de investigacion
cientifica marina la implementacion de un
centro principal en la ciudad de Bogota (Figura
6.10), con dos centros de respaldo compuestos
por el ya existente en Tumaco y otro construido
en las instalaciones del Centro de investigacio-
nes Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe
(CIOH), ubicado en Cartagena (Figura 6.11).

Figura 6.11 Centro de Alerta de Tsunami ubicado en el
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Caribe (CIOH).

Como parte de este plan se instalaron trece
estaciones meteo-mareograficas, once de ellas a
lo largo de la costa Caribe y dos para comple-
mentar las ya instaladas en el Pacifico, fortale-
ciendo la capacidad del centro en el monitoreo
de la amenaza por tsunami y con la vision de
ampliar su campo de acciéon al monitoreo y
alerta de distintas amenazas de origen marino
como los huracanes, mares de leva, marejadas
ciclonicas, entre otras.

6.4 Divulgacion

La socializacion o divulgacion de los resultados
de los estudios realizados se ha dado a conocer a
través de articulos publicados en revistas cientificas
indexadas, tanto nacionales como internacionales;
otros esfuerzos de socializacion se materializan en
la publicacién especial sobre riesgos naturales de la
zona costera 'Aportes al Entendimiento de la Bahia
de Tumaco, Entorno Oceanografico, Costero y de
Riesgos', una cartilla dirigida a la poblacion infantil
‘Ola Tsunami' (Figura 6.12) y el diseno de volantes y
plegables informativos dirigidos a los habitantes de
zonas amenazadas.

En lo referente a la divulgacion oral, el tema
tsunami se ha dado a conocer a través de diversos
medios masivos de comunicacion, del orden
regional y nacional, en los medios escritos se han
publicado articulos informativos en varios periodi-
cos en su gran mayoria de circulacion regional.

Ola Tsvnami

Figura 6.12 Cartilla didactica Ola Tsunami que ha sido de
gran utilidad en la familiarizacion de la poblacion en las acciones
de respuesta ante un tsunami.
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La cartografia tematica producida por el
CCCP ha brindado un aporte técnico actualizado
en el diseno de los Planes Municipales de
Gestion del Riesgo por Desastres, para el casco
urbano de los municipios de San Andrés de
Tumaco y Buenaventura, proporcionando ademas
de los mapas de amenaza de inundacion por
tsunami, mapas de ubicacion espacial de sehales
(Figura 6.13), mapas de rutas de evacuacion
para las instituciones educativas (Figura 6.14) y
la delimitacion de zonas de encuentro para las
poblaciones mencionadas. La cartografia produ-
cida es un insumo basico en toma de decisiones
a nivel nacional (Sistema Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres), regional
(Consejos Departamentales de Gestion del
Riesgo de Desastres) y local (Consejos Distritales
y Municipales de Gestion del Riesgo de Desas-
tres), planeamiento costero, priorizacion de
esfuerzos para evacuacion y concentracion de
los recursos, entre otros.

Por otra parte, la Dimar-CCCP ha sido soporte
técnico en el desarrollo de los simulacros de
evacuacion por tsunami en Tumaco entre los anos
2005 y 2013, asumiendo roles de coordinacion en su
planeacion, en la comunicacion de la alarma y en la
socializacion entre la poblacion en lo referente a su
respuesta ante un tsunami, la identificacion de las
zonas seguras y los planes de evacuacion acordados
con las otras entidades vinculadas al tema; ademas
de participar de manera activa en su ejecucion
desde la confirmacion de la alarma, la organizacion
de los Puestos de Mando Unificado (PMU) y los
Mddulos de Emergencia y Contingencia (MEC), la
atencion y desplazamiento de heridos, hasta el
reporte de informacion de los hechos (Figuras 6.15
y 6.16)

A manera de ejemplo de lo anteriormente
expuesto, se presenta a continuacion la relacion de
apoyo del Area de Manejo Integrado de Zona
Costera del Centro de Investigaciones Oceanografi-
cas e Hidrograficas del Pacifico de DIMAR, en la
generacion e impresion de mapas, folletos y
documentos como apoyo al simulacro de evacuacion
por tsunami Tumaco 2009 (Tabla 6.111)

Figura 6.15 Participacion Simulacro por tsunami 2012
Tumaco - Narino.

\

Figura 6.16 Reuniéon preparatoria UNGRD simulacro
Binacional Colombia - Ecuador.

En Buenaventura, adicionalmente al aporte
realizado al disefio del Plan de Contingencia por
Tsunami, se ha contribuido con la generaciéon de
cartografia tematica que servira de herramienta
en el proximo simulacro que el CDGRD esta
planeando efectuar en esta ciudad y con la
capacitacion a los multiplicadores encargados de
socializar con la comunidad el tema de respuesta
ante la ocurrencia de un tsunami.

Entre el 2002 y el 2010 Dimar-CCCP ha capacita-
do en Tumaco a aproximadamente 5000 personas de
manera directa y a sus familias de manera indirec-
ta, en lo concerniente a como reaccionar ante un
sismo-tsunami, mediante el disefo e implementa-
cion de un plan de socializacion entre la poblacion
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Tabla 6.1l Relacion de actividades desarrolladas por la Dimar en relacion a la gestion del riesgo.

TRABAJO Y/O ACTIVIDAD

CANT.

ENTIDAD APOYADA

Generacion e impresion mapas area urbana de Tumaco,
para ubicar posibles rutas de Evacuacion por Tsunami.

Impresion Cartelera Flujograma operativo CNAT.

Impresion Folletos de Invitacion Charla sobre
Tsunami personal BAFLIM-70.

Impresion Mapa Area Urbana de Tumaco Escala 1:10.000

Elaboracion e impresion Mapa Ubicacion Colegios a
Capacitar para el Simulacro de Tsunami.

Elaboracion e Impresion Mapa Senalizacion Vias para
Evacuacion por Tsunami para el Area Urbana de Tumaco.

Impresion Mapa Sefalizacion Vias para Evacuacion
por Tsunami para el Area Urbana de Tumaco.

Elaboracion Mapa General Rutas de Evacuacion por Tsunami
en las Vias del Area Urbana de Tumaco.

Elaboracion Mapa Ubicacion Proyecto Sistema de Alarmas
para Tumaco

Generacion e impresion imagenes rutas de evacuacion
colegios de Tumaco.

Impresion mapas rutas de evacuacion por Tsunami
de los colegios de Tumaco.

Impresion copia Ruta de Evacuacion Colegio R.M. Bishoff.

Impresion copia Mapa Senalizacion Vias para Evacuacion
por Tsunami para el area urbana de Tumaco.

Impresion copias mapas rutas de evacuacion colegios y
zonas seguras del area urbana de Tumaco.

Impresion copias mapas rutas de evacuacion colegios y
zonas seguras del area urbana de Tumaco.

Impresion copias mapas rutas de evacuacion colegios y
zonas seguras del area urbana de Tumaco.

03

01

125

01

03

02

03

01

02

24

192

01

03

05

05

05

Secretaria de Transito
Municipal.

CNAT

AMIZC -CCCP

Comando Policia Nacional

Cruz Roja y Defensa Civil

Secretaria de Transito
Municipal.

Planeacion Municipal
de Tumaco

Secretaria de Transito
Municipal. Comando
Policia Nacional

Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de
Desastres (CMGRD)

Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de
Desastres (CMGRD)

Secretaria de Educacion
municipal

Centro Hospital Divino Nino

Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de
Desastres (CMGRD)

AROPE, CCCP -CMGRD

Comando Policia Nacional
Tumaco

Unidad Municipal
Cruz Roja Colombiana




estudiantil y de docentes de Tumaco, sin dejar de
lado a empresas con influencia en la zona y algunos
sectores de la comunidad. En el 2010 se capacité a
los integrantes del CDGRD de Buenaventura, para
que a su vez capacitaran a las instituciones educati-
vas en el tema de respuesta ante tsunami, como
punto base para la realizacion del simulacro de
evacuacion por tsunami.

La prevencion del riesgo ante tsunami por parte
de la poblacion asentada en la zona costera
colombiana es de sumo interés para el pais; sin
embargo, es claro que este esfuerzo debe comple-
mentarse con la participacion activa de todas las
instituciones, tanto del orden nacional como
internacional, que propendan por la salvaguarda de
las vidas humanas, esta vez frente a este fendmeno
natural de consecuencias impredecibles.

El que cada municipio costero cuente con su
plan de contingencia ante tsunami, la implemen-
tacion de un sistema de alerta temprana para
cada poblacién en riesgo, el fortalecimiento del
centro de alerta de tsunami, la incorporacion del
tema de riesgos en la agenda académica de las
instituciones educativas municipales, la formula-
cion de proyectos de reubicacion de poblaciones
en zonas de riesgo y la sensibilizacion a la totali-
dad de la comunidad sobre la reaccion ante un
evento de esta naturaleza, son tareas pendientes
que se hace necesario continuar de manera
decidida, con el apoyo, no sélo del Gobierno
Nacional, sino de las entidades nacionales y
extranjeras que puedan aportar al desarrollo de la
gestion del riesgo por tsunami en el pais.

6.5. Referencias bibliograficas
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