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RESUMEN
 

El presente estudio demuestra el uso de un modelo num~rico de acu­

mulaci6n e inundaci6n de tsunamis para investigar la posible amenaza tsu­

namig~nica que afrontan lugares costeros especificos en el Per5, Chile,
 

las Filipinas y Papia-Nueva Guinea. En estudios anteriores se ha demos­

trado que estas regiones pudieran verse gravemente amenazadas por los
 

tsunamis generados por terremotos en la regi6n de la fosa de Perg-Chile.
 

En este estudio se simul6 la propagaci6n de las olas tsunamiggnicas a
 

las aguas costeras y (posiblemente) a tierra firme para demostrar la grave­

dad de la amenaza que presentan tsunamis procedentes de las distintas
 

zonas;
 

Las simulaciones para cada zona costera se examinan individualmen­

mente y se formulan sugerencias para posibles medidas de mitigaci6n uti­

lizando para ello los resultados de la simulaci6n. En la secci6n final
 

se resumen las conclusiones para cada lugar. Tambign se esbozan distintos
 

usos posibles de esta t~cnica en cierto nimero de etapas de la planifica­

ci6n de las medidas destinadas a mitigar los efectos de los tsunamis.
 

Se tratan adem~s cuestiones relacionadas con la aDlicaci6n de esta t~cni­

ca a los palses amenazados.
 

Este estudio ha sido traducido al espafiol. Se pueden obtener ejem­

plares solicitgndolos a los autores y a la agencia financiadora.
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Secci6n 1
 

INTRODUCCION
 

1.1 TSUNAMIS
 

Tsunamis o maremotos son olas de gr ,vedad muy largas Lrodu­

cidas en las superficies de los oc~anos como resultado de desplazamien­

tos repentinos de grandes vol~menes de agua. Aun cuando estas olas
 

han sido producidas. por desplazamientos de tierra (tanto submarinos
 

como costeros) y por volcanes, la fuente predominante de los tsunamis
 

es el desplazamiento r~pido del fondo marino debido a selsmos submari­

nos que tienen un foco poco profundo. El desplazamiento de un volumen
 

de agua de mar (de ordinario, desplazamiento vertical) mueve la superfi­

cie marina pr6xima al desplazamiento haci~ndole perder el estado de
 

semi-equilibrio conocido como nivel medio del mar 
(NMM). La acci6n
 

de la gravedad y la fuerza ascensional al tratar de hacer volver la
 

superficie a su estado de equilibrio produce una energla de ola que
 

tiene la forma de tsunamis o maremotos que se propagan desde el punto
 

de perturbaci6n al oc~ano circundante. Las olas tsunami se propagan
 

con gran rapidez y pueden cruzar una cuenca del tamafio del Oc~ano Pacl­

fico en menos de un dia.
 

En mar abierto, los tsunamis son relativamente insignifican­

tes. Son lo suficientemente bajos (amplitudes no superiores a 1-2 m) y
 

suficientemente largos (longitudes de cientos de kil6metros) para pasar
 

desapercibidos, salvo si se utilizan instrumentos de gran precisi6n.
 

Pero si, al entrar en aguas poco profundas, han mantenido una cantidad
 

notable de energla, y si la zona costera tiene una topografla apropia­

da, pueden adquirir gran altura. Y las costas son las zonas, por su­

puesto, en las que pueden producir los mayores dafios en t~rminos de
 

p~rdidas de vidas humanas y propiedad.
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Los tsunamis extremadamente destructivos no son muy frecuen­

tes. Cada afio varios terremotos Froducen olas que dejan registros me­

dibles en los mare6grafos, pero solo en raras ocasiones se registran
 

olas de gran magnitud. Desde 1946, en el Oc~ano Pacifico, solo cinco
 

tsunamis han producido una destrucci6n generalizada lejos de su fuente.
 

Estos cinco ocasionaron unas 335 muerLes y dafios por cuantla de US$485M
 

en los Estados Unidos solamente. Son m~s comunes los tsunamis locali­

zados, en los que la intensa actividad de las olas solo ocurre cerca
 

de la fuente. Pero la amenaza de eventos que afectan a toda una cuenca
 

siempre se halla presente cuando ocurren fuertes selsmos submarinos.
 

1.2 ZONAS QUE SON FUENTES DE TSUNAMIS EN EL PACIFICO
 

La mayorla de los tsunamis parecen ser producidos por terremo­

tos de falla, a poca profundidad, tales como los que estin asociados
 

con el desplazamiento de una placa tect6nica bajo otra. Puesto que
 

muchas de las zonas activas de desplazamientc. del mundo estgn situadas
 

en las mirgenes de la cuenca del Pac!fico, la mayorla de los tsunamis
 

registrados hasta la fecha han ocurrido en el Oc6ano Pacifico. La fi­

gura 1.1 presenta los lugares de los epicentros de terremotos tsunami­

g~nicos en el Pacifico. Podemos ver que tienden a agruparse en varias
 

regiones geogr~ficas: Sudam~rica y Centroamirica, Alaska y las Islas
 

Aleutianas, Kamchatka y las Islas Kuriles, el Jap6n y el Pacifico Sud­

occidental. La zona de origen del Pacifico Sudoccidental rara vez produ­

ce tsunamis que ocasionen efectos graves en toda la regi6n del Pacifico.
 

Pero los tsunamis generados en otras zonas presentan, en potencia, una
 

amenaza para toda la cuenca del Pacifico.
 

1.3 SUDAMERICA OCCIDENTAL COMO ZONA DE ORIGEN
 

La costa occidental de Sudam~rica es el lugar donde se encuen­

tra la zona de desplazamiento de la Placa Nazca ocegnica bajo la Placa
 

Sudamericana continental. El resultado es una banda de seismicidad
 

intensa que va a lo largo del continente, de forma aproximadamente pa­
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TUMAM DATA 1876-1974 

-- - t
 

Figura 1.1 Emplazamientos mundiales de los epicentros de terremotos tsunamiggnicos entre 1876 y 1976 (Por corte­
sia del World Data Center A for Solid-Earth Geophysics, Envinronmental Data and Information Service,
 
NOAA, Boulder, Colorado).
 



1.4 

ralela al eje de la Fosa de Peri-Chile. Tal como se ilustra en
 

la figura 1.1, 
a lo largo de toda esta zona han ocurrido terremotos
 

tsunamiggnicos. Desde 1687, mis de 25.000 personas han perdido la vida
 

debido a los tsunamis originados en esta regi6n. Uno de los terremotos
 

tsunamig6nicos m~s grandes al menos en estos dos Gltimos siglos, el
 

terremoto del 22 de mayo de 1960, produjo un movimiento del suelo marl­

no a lo largo de una porci6n de la costa chilena de una longitud de
 

casi 1000 km y ocasion6 un tsunami que produjo la muerte de unas 1000
 

personas en toda la 
cuenca del Pacifico. No solo se registraron en
 

Chile --que estg cerca de la zona de origen-- olas con una altura de
 

hasta 10-20 m, sino que 
en la costa del Jap6n se registraron olas de
 

hasta 4-6 m de altura.
 

Afortunadamente, estos aconteci'nientos no han ocurrido fre-.-i­

temente. Pero la continua seismicidad de la regi6n, y su historia de
 

selsmos grandes* frecuentes de la clase que han producido tsunamis,
 

significa que esta regi6n seguirg siendo una zona de origen posible
 

de tsunamis destructivos.
 

ALCANCE DE ESTE ESTJDIO
 

Este estudio representa la cuarta etapa de un programa desti­

nado a examinar la amenaza potencial que presentan para la comunidad
 

de la costa del Pacifico los tsunamis originados en las aguas costeras
 

frente al Per5 y Chile. Hemos optado por concentrarnos en esta zona
 

de origen, en vez de incluir otras regiones del Pacifico, por dos razones:
 

*En todo este documento, los t~rminos extenso, importante y grande se apli­
can para describir selsmos. Un selsmo extenso o importante tiene una mag­
nitud conforme a la escala Richter (v~ase la Secci6n 3) superior a 7,0.
 
Un sefsmo grande Eiene una magnitud mayor a 7,8 y una longitud de ruptura
 
de varios cientos de kil6metros como minimo. Este uso lo describen Kelle­
her y colaboradores (1974).
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0 

zona tienden a poner
 
los tsunamis que se originan 

en esta 

* 


en peligro una parte 
del Pacifico mayor 

que los tsunamis
 

originados en otras zonas, 
y
 

esta zona puede proporcionar 
un estudio autocontenido,
 

as! como constituir 
la base para estudios 

anilogos de
 

zonas de origen.
otras 


En la primera etapa examinamos 
la historia seismica 

de la
 

n de Per5-Chile y utilizamos 
la literatura disponible 

para identi­

regi 6
emplaza­

especificas que presentan 
un potencial elevado 

como 


ficar zonas 

a poca profundidad, susceptibles
 

fuertes fallas acostadas 
mientos de 


Luego empleamos t6cnicas 
num~ricas actuales
 

de producir tsunamis. 


para examinar las clases 
de tsunamis que pudieran 

ser generados por
 

6
n
 
En la segunda etapa, 

seguimos la porci

zonas. 
terremotos en estas 


de las olas de superficie 
que salian de la zona 

de origen y cruzaban
 

costeras alejadas de
 

el Pacifico abierto. 
Logramos identificar 

zonas 


zona de origen que parecian 
estar amenazadas por 

concentraciones
 

la 
 realizamos

En la tercera etapa, 


importantes de energia 
de las olas. 


anglisis an~ilogos de 
las olas que se propagaban 

en uno y otro sentido
 

a lo largo de la costa 
sudamericana en la vecindad 

de la zona de origen.
 

con-


En esta cuarta etapa, 
hemos limitado nuestro 

campo de 


zonas identi­

n a fin de examinar 
el riesgo especifico 

para las 

6


centraci


zonas de alto riesgo 
en etapas anteriores. 

Nuestro fin
 

ficadas 
como 


es examinar, con la 
mayor minuciosidad posible., 

la crecida e inundaci6n
 

Sin embargo, hemos de 
subrayar
 

zonas. 

que pudieran amenazar 

a astas 


Los terremotcs y tsunamis
6 sticos. 

que nuestros resultados 

no son pron
 
no exac­o
ocurriran 


tenemos forma de saber 
si 


pudieran ocurrir, 
pero no 

Para producir las simulacio­

tamente de la forma 
que hemos simulado. 


nes, hemos tenido que 
adoptar una serie de 

hip6tesis acerca de 
los empla­

zamientos de origen, 
las intensidades de 

los seismos, los mecanismos
 

Todas las hip6tesis han 
sido de por si razonables, 

pero
 

focales, etc. 


la probabilidad de que 
un terremoto satisfaga 

todas nuestras hip6tesis,
 

es reducida.
 

y por tanto qua confirme 
exactamente nuestras 

soluciones, 


1-5
 



1.5 

Este estudio no tiene por meta vaticinar el futuro, sino,
 

mfs bien, evaluar la amenaza potencial existente. Esperaos que estas
 

simulaciones ayuden a los cientificos y funcionarios encargados de las
 

preparaciones para casos de desastres a planificar las respuestas a
 

tales riesgos.
 

ESTRUCTURA DEL INFORME
 

El objetivo de este informe es resumir brevemente los resul­

tados de estudios previos y describir los resultados de los experimen­

tos de crecida en las costas. Las secciones del informe pudieran des­

cribirse de la siguiente manera: 

9 Secci6n 2 - descripci6n de las t~cnicas de preparaci6n
 

de modelos utilizadas en esta etapa del
 

estudio.
 

* 	 Secci6n 3 - resumen de los pasos dados en la definici6n
 

de los movimientos de origen.
 

* 	 Secci6n 4 - breve descripci6n de cada zona de origen de
 

tsunamis y los tsunamis que produjeron.
 

* Secci6n 5-8 -	descripci6n de los resultados obtenidos en
 

cada una de las cinco zonas de gran amenaza
 

seleccionadas para estudio.
 

* Secci6n 9 -	conclusiones y recomendaciones.
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2.1 

Secci6n 2
 

MODELOS DE TSUNAMIS
 

TECNICAS DE PREPARACION DE MODELOS
 

Un tsunami no es un fen6meno aislado y simple. Una simulaci6n
 

minuciosa de la compleja interrelaci6n de fuerzas que configuran el
 

tsunami, desde su influjo inicial de energla aasta su disipaci6n dltima
 

en las m~rgenes de una cuenca, estg fuera del alcance de cualquier t6cnica
 

individual de preparaci6n de modelos disponible en la actualidad. Sin
 

embargo, cuando se divide en varias partes, el problema de los tsunamis
 

puede abordarse tratando cada parte por separado. Un examen de las
 

publicaciones sobre los tsunamis pone de manifiesto que el proceso de
 

los tsunamis puede descomponerse de forma general en cuatro etapas:
 

" Generaci6n--incluye el desplazamiento selsmico que ocasiona
 

las olas, el ajuste inicial de la superficie del mar
 

al desplazamiento y las etapas iniciales de las olas
 

que salen de la zona de origen y comienzan a ad-ptar
 

forma de un campo totalmente desarrollado.
 

" Propagaci6n--abarca el perlodo en el que el tren de olas
 

desarrollado cruza el oc6ano profundo, interactuando con
 

el fondo oce~nico cambiante y respondiendo a la fuerza
 

de Coriolis. Esta etapa termina cuando las olas encuentran
 

p-r vez primera pendientes continentales ascendentes.
 

* Interacciones costeras--incluye el paso de las olas a la
 

plataforma continental (y su amplificaci6n por ella)
 

y hacia la costa hasta el borde del agua, bien sean
 

playas, acantilados o puertos.
 

" Terminaci6n--6sta es la etapa en la que el tsunami cruza
 

el limite oc6ano/tierra (u oc~ano/rio) y ocasiona posi­

blemente grave inundaci6n y dafios estructurales.
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Algunos estudios de modelos tratan solamente de una etapa
 

del proceso tsunamiggnico, tales como la generaci6n (por ejemplo, Mo­

moi, 1964; Tuck & Hwang, 1972; Yamashita & Sato, 1974) o la terminaci6n
 

(Heitner & Hausner, 1970; Houston & Butler, 1979). Estos estudios son
 

de ordinario bastante complejos y adoptan pocas hip6tesis simplificado­

ras acerca de los procesos fisicos que entran en juego. Muchos otros
 

estudios examinan dos o tres etapas, de ordinario la generaci6n y la
 

propagaci6n. Los estudios analiticos (por ejemplo, Kajiura, 1963 y
 

1970; Ben-Menahem & Rosenman, 1972; y Hammack, 1973), que buscan solucio­

nes exactas o asint6ticas para los sistemas de ecuaciones empleados,
 

entrahan normalmente cierto nfimero de hip6tesis simplificadoras acerca
 

del ambiente ocegnico; la hip6tesis m~s comdn es una profundidad oc~anica
 

uniforme. Los modelos num~ricos (por ejemplo, Houston y colaboradores,
 

1975; Garcia, 1976; y Brandsma y colaboradores, 1979), que tratan de
 

obtener soluciones aproximadas a las ecuaciones utilizadas, entrafian
 

de ordinario representaciones reales del ambiente ocegnico, aunque sim­

plificaciones de los procesos fisicos; la simp].ificaci6n m~s comin con­

siste en ignorar los efectos no lineales de las olas.
 

En la pr~ctica, rara vez se han utilizado modelos analiticos
 

en las aplicaciones: por ejemplo, para pronosticar alturas de ola en
 

lugares especificos, tiempos de recorrido, etc. Debido a la complejidad
 

de las ecuaciones utilizadas en esos modelos, las soluciones de esta
 

indole solo pueden obtenerse en situaciones simplificadas y, con frecuen­

cia que no responden a la realidad. Asi, pues, en vista de que el pre­

sente proyecto tiene por finalidad realizar evaluaciones del riesgo
 

sobre la base de eventos sismicos que respondan a la realidad, optamos
 

por utilizar un enfoque de modelo numfrico apropiado. A2 hacerlo, per­

demos alguna "sofisticaci6n" en las t~cnicas utilizadas para la prepa­

raci6n de los modelos de los procesos fisicos, pero estudios anglogos
 

de esta clase (v~ase la secci6n siguiente) han demostrado que el enfo­

que seleccionado es bastante satisfactorio para estudios generales de
 

evaluaci6n de la amenaza.
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2.2 ESTUDIOS ANTERIORES
 

El empleo de modelos num~ricos para simular la generaci6n
 

de tsunamis y su propagaci6n a partir de la zona de origen no es una
 

idea nueva. Garcia (1976) utiliz6 un modelo anilogo al empleado en este
 

trabajo para examinar la variaci6n en los patrones de radiaci6n de los
 

tsunamis generados por una clase especifica de movimiento del fondo
 

a medida que el emplazamiento de origen se traslad6 a lugares diferen­

tes en la Fosa de Per6-Chile. Brandsma y colaboradores (1977)
 

presentaron datos sobre un estudio anglogo para evaluar la amenaza po­

tencial para la costa del Pacifico de los Estados Unidos debido, nueva­

mente, a una sola clase de movimiento del fondo a medida que el lugar
 

de origen se traslad6 a lugares diferentes alrededor de las mirgenes
 

del Pa-cifico. En ambos de estos estudios, el movimiento de origen se
 

utiliz6, al menos parcialmente, siguiendo el patr6n del regimen hipot6­

tico del terremoto chileno de 1960, aunque no se especific6 claramente
 

la naturaleza exacta del movimiento de origen de Garcia. El movimiento
 

de origen utilizado por Brandsma y colaboradores constituy6 un terremo­

to varias veces miis potente que el evento chileno. Ambos de estos es­

tudios representaron estudios "de la peor situaci6n" de la clase emplea­

da al adoptar decisiones de ingenieria para fines de zonificaci6n, cons­

trucci6n de centrales de producci6n de energia, disefio de puertos, etc.
 

Adem~s, se ocupan principalmente de la amenaza para la costa del Pacifi­

co de los Estados Unidos.
 

El fin de este estudio de la evaluaci6n del riesgo de los
 

tsunamis consiste en complementar el enfoque de la peor situaci6n posi­

ble con un examen de la amenaza que presentan los eventcs mis probables.
 

Esto concuerda con la misi6n de la AID de asistencia en casos de desas­

tres. Esta serie de estudios no tiene por finalidad ayudar a los ingenie­

ros a formular normas para la construcci6n de espigones, muelles, etc.
 

Mlis bien, su meta es la de ayudar a las autoridpdes civiles a evaluar
 

las clases de riesgos que son susceptibles de ocurrir y ayudarles a
 

planificar la mitigaci6n de los efectos antes de que ocurra el evento
 

y las medidas de emergencia durante el evento y despu~s del mismo.
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2.3 ECUACIONES UTILIZADAS EN LOS MODELOS
 

Los tsunamis son olas largas. Esto significa que una longitud
 

de onda de superficie tipica (X) es mucho mks larga que la profundidad
 

(h) 	del agua en la que se propaga. L'sto nos permite utilizar una serie
 

de ecuaciones cl~sicas para simular el comportamiento de los tsunamis
 

en el oc~ano. La forma exacta de las ecuaciones depende de las hip6te­

sis que estemos dispuestos a adoptar en nuestras simulaciones. Por
 

ejemplo, tal como demostr6 Peregrine (1972), las ecuaciones de ola lar­

ga pueden adoptar cierto ndmero de formas, que oscilan entre pronunciada­

mente no lineales y lineales. El modelo que hemos seleccionado para
 

este estudio, SURGE Ii (Reid y colaboradores, 1977), es un modelo d~bil­

mente no lineal concebido originalmente para simular inundaci6n debida
 

a olas cicl6nicas inducidas por huracanes. Al aplicar este modelo, supo­

nemos que:
 

* 	el oc&ano es un fluido homoggneo, no sujeto a compresi6n,
 

* 	la advecci6n horizontal de inercia tiene un efecto insigni­

ficante sobre el flujo,
 

" 	las fuerzas debidas a la rotaci6n de la Tierra (fuerzas
 

de Coriolis) son insignificantes,* y
 

• 	las fuerzas debidas a aceleraciones verticales en la columna
 

de agua pueden ignorarse.
 

Las ecuaciones del movimiento y la continuidad pueden expresar­

se de la siguiente manera:
 

*Esta hip6tesis s6lo es v~lida a travs de las escalas cronol6gicas
 

cortas de las simulaciones del modelo.
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t + ghbTx + T = 0, 	 (2.1) 

6tv + 	ghby + T = 0, (2.2) 
ght + b 

'6t ( D+	 " +- bxU + 6yV = 0, (2.3) 

donde 

t = tiempo 

U,V = componentes verticalmente integrados de la anchura 

de transporte por unidad (v.g.: U = fudz, v = fvdz) 

en las direcciones x e y, 

g = aceleraci6n local debida a la gravedad,
 

h = profundidad del agua en la posici6n (x,y) y tiempo
 

t,
 

D = elevaci6n del lecho marino a (x,y) en relaci6n con
 

el NMM (D es ascendente),
 

T) = la elevaci6n de la superficie libre en relaci6n con
 

los datos del nivel medio del mar (NMM) y
 

Tb' b = componentes de tensi6n de fricci6n del fondo en las
 

direcciones x e y.
 

Los t~rminos de la tensi6n del fondo se calculan de la siguiente mane­

2
ra: x kqUh-	 (2.4a)
 

Ty = kqVh- 2.	 (2.4b)
 

Donde k es un coeficiente de res 4 tencia del fondo sin dimensi6n del
 

3 a 10- 2 2 )1 / 2 )
orden de 10- y q(=(u 2+v es la magnitud de la anchura
 

de transporte por unidad.
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2.4 

Advi6rtase que en (2.3) aparece un t6rmino que ilustra el
 

tiempo-indice-de-cambio de D. En general, D solo es una funci6n de x
 

e y, y no de t. En la mayorla de los casos esto serg cierto, ya que
 

los tsunamis habr~n sido producidos a cierta distancia de la regi6n
 

del modelo y entrargn a trav6s del limite hacia el mar. En estos casos,
 

btD = 0. Sin embargo, si el terremoto ocurre dentro de la regi6n del
 

modelo, entonces el fondo marino experimenta un cierto desplazamiento
 

vertical por un breve periodo de tiempo, durante el que 8tD # 0. La
 

diferencia entre los dos casos se ilustra esquemticamente en la figura
 

2.1.
 

LIMITE Y CONDICIONES INICIALES
 

2.4.1 Limites tierra-mar
 

Las ecuaciones que constituyen la base para el modelo SURGE
 

II, es decir, (2.1) - (2.4), no difieren mucho de las de otros modelos
 

que se han utilizado para representar tsunamis. Una diferencia* en
 

el juego de ecuaciones estg en la adici6n de t~rminos de fricci6n del
 

fondo. La diferencia fundamental, y la raz6n para seleccionar SURGE
 

II para este estudio, es la forma en que se trata el i1mite tierra­

mar.
 

SURGE II se formul6 especificamente de forma que simulara
 

la propagaci6n de las olas a la costa y la inundaci6n y recesi6n resul­

tantes. Asi, pues, el c6digo evalfa cada punto del limite tierra-mar
 

en cada paso cronol6gico para determinar cu~l de las tres condiciones
 

limite deberian aplicarse. Estas se ilustran an la figura 2.2. Advierta­

se que la topografia del fondo se ilustra de forma escolcnada, en vez
 

de como variaci6n regular. Esto se debe a que el fondo se representa
 

como una rejilla discreta y se considera que la elevaci6n es constante
 

a travs de cada recuadro de la rejilla.
 

*Advi~rtase que estamos analizando solo las ecuaciones del modelo. Cada
 
modelo utiliza una t6cnica diferente para obtener soluciones num~ricas
 
a las ecuaciones. Trasciende del alcance de este informe analizar los
 
mgrito3 de las distintas t~cnicas. Reid y colaboradores (1977) descri­
ben la t~cnica num~rica utilizada en SURGE II.
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Fuente de tsunamis
 
fuera de la zona


Olas 
 del modelo.
 
entrantes
 

Fuente de tsunamis
 
dentro de la zona
 
del modelo
 

atD*O
 

por una corta dura­
ci6n de tiempo.
 

Figura 2.1 Representaci6n esquem~tica de los casos 
representados por los
 
modelos. En la figura superior, la fuente de tsunamis yace
 
fuera de la regi6n del modelo y las olas entrantes estgn im­
puestas sobre el sistema a lo largo de sus limites exteriores.
 
En la figura inferior, la fuente de tsunamis yace dentro de la
 
regi6n del modelo y la energla irradia en todas las direccio­
nes.
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D 

DDb 

Mn (b) qn = ±CoDb(gDb )1/2 

DTi 

D, 

MS2 (d) q n= ±C Db(gn- )1 / 2 

D 

Figura 2.2 Representaciones esquem~ticas de las situaciones abarcadas por 
las condiciones del limite tierra-mar en SURGE II. La natura­
leza "escalonada" de la topografla (tanto del mar como de tierra) 
puede verse en la figura. A la derecha de cada caso puede vez­
se la ecuaci6n de limite apropiada. 
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* 	Si en el paso cronol6gico n-I la elevaci6n del agua, TI,
 

es inferior a la elevaci6n del lfmite de tierra sobre el
 

NMAl4 (figura 2.2a), entonces el componente del transporte
 

normal al i1mite qn ha de satisfacer la condici6n de que
 

qn 	= 0 (2.5a) 

* 	Si, por el contrario, la elevaci6n del agua es superior
 

a la elevaci6n de la tierra adyacente, antes seca (figura
 

2.2b), entonces el transporte normal lo expresa
 

= 	 2 ,qn ± CODb(qDb ) 1/	 (2.5b) 

donde Db es la altura de la superficie del agua sobre tierra
 

y C es un coeficiente de sobreflujo apropiado (generalmente
 

< 0,5, segdn la barrera). Esta condici6n tambign se aplica
 

a la situaci6n en la que el nivel del agua en un lado de
 

la barrera supera la altura de la barrera (figura 2.2c).
 

* 	Finalmente, si los niveles del agua a ambos lados de una
 

barrera superan la altura de la barrera (figura 2.2d),
 

entonces
 

q 	 = CsDb (q(-21) 1 / 2 f (2.5c) 

donde C es un coeficiente de descarga apropiado para la
s 

barrera sumergida (de ordinario < 21 / 2 ) . 

Tanto en (2.5b) como en (2.5c), la selecci6n del signo es tal que el
 

flujo se dirige de la elevaci6n de agua superior a la inferior.
 

2.4.2 Limites de mar abierto
 

La otra situaci6n que ha de tratarse es el paso de la energia
 

de las olas a travgs de lUnites de mar abierto del modelo. SURGE II
 

emplea la condici6n de "radiaci6n" cl~sica en la forma de:
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- / 2
)= F + qn(gD) (2.6)
 

donde TIF es la altura de la ola de empuje (si la hubiere) en el limite 

Y Tl,qn, y D son valores todos ellos evaluados en el limite. En este 

caso, el transporte hacia afuera de la rejilla (independientemente de 

la orientaci6n del lirite a los ejex x-y) lleva a un valor positivo
 

de qn Esta condici6n permite a la mayor parte de la energia de las
 

olas que salen del sistema pasar a travis del limite con una reflexi6n
 

minima.
 

2.4.3 Canales empotrados
 

SURGE II tambi6n toma en cuenta la presencia de canales, tales
 

como rios y arroyos grandes que llevan agua de escorrentia al cuerpo
 

de agua principal, aun cuando su anchura sea demasiado pequena para
 

resolverla utilizando el rejilla del modelo. Esta disposici6n permite
 

simular la propagaci6n de un tsunami hasta un rio (como ocurriu en el
 

rio Wailuku en Hilo, Hawai, durante el tsunami del 10 de abril de 1946)
 

y la inundaci6n posible a lo 1azgo de las mirgenes del rio muy apartadas
 

de la linea costera.
 

La teoria en la que se basa el tratamiento de los canales
 

empotrados es bastante compleja y la describen minuciosamente Reid
 

y colaboradores (1977).
 

2.4.4 Condiciones iniciales
 

Para reducir la complejidad del problema en estudio, suponemos
 

que antes de la imposici6n del tsunami (bien cowo ola que entra en el
 

sistema o como desplazamiento repentino del fondo), la regi6n del modelo
 

est; totalmente en reposo. Es decir, U, V y T) son cero en todos los
 

lugares.
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2.5 ALGORITMO NUMERICO
 

En vez de resolver (2.1) - (2.3) analiticamente, resolvemos 

anal6gicos de diferencia finita apropiados en una computadora num~rica. 

La regi6n del modelo se especifica como una rejilla cartesiana uniforme­

mente espaciada, con los puntos reticulares espaciados a una distancia 

de As entre si. Los valores se calculan a trav6s de intervalos crono!6­

gicos a At entre si. 

La figura 2.3 presenta una porci6n de la rejilla del modelo.
 

El valor i para el bloque i,j es el valor representativo del bloque
 

y estg emplazado en su centro (xu(i-1/2)As,y-(j-1/2)As). Los valores de
 

D tambi~n estgn emplazados en estos mismos puntos. Los valores de U
 

y V, por el contrario, estgn definidos en los bordes del bloque. Asi,
 

pues, se dice que las variables de intergs estgn escalonadas en espacio.
 

De forma angloga, las variables tambi~n estgn escolanadas 

en el tiempo. Los valores de n se calculan a un nivel de tiempo inte­

gro, nAt ; los valores de U y V se calculan a niveles de tiempo de 

medio integro, (n+1/2)At. 

Los pormenores del c6digo de diferencia finita son bastante
 

extensos y pueden verse en Reid y colaboradores (1977). El plan num6­

rico es totalmente explicito. Es num~ricamene estable siempre y cuando
 

At y As satisfagan la relaci6n
 

- (2.7)
At < As(2ghmax) 1/2 


donde h es la profundidad mAxima del agua prevista durante la simula­max
 

ci6n.
 

TOPOGRAFIA DEL FONDO MARINO
 

La especificaci6n de la elevaci6n del fondo marino y la topografla
 

terrestre tambign son factores importantes en la eficaz aplicaci6n del
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(a+l)As - V V 

Block i,j+l Block i+l,j+l 

77 71 
(j )As - u * 

D 
u 

D 
u 

jAs- V V 

Block ij Block i+l,j 

77 
(j4)As ­ u * 

D 
u 

D 
U 

(j-1)As - V V 
I I I I i 

(i-1)A&s (i4~ SA (4t S (i+1)As 

y 
t. x 

Figura 2.3 Ejemplo de bloques de rejilla que presentan la disposici6n
 
escalonada d.e las variables U, V y T) . se calcula en el 
tiempo nAt, U y V se calculan en el tiempo (n + ) At. 
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2.7 

modelo SURGE II. Desafortunadamente, no existe 
ninguna fuente de informa-


Nos hemos visto obligados a utilizar varias 
fuentes di­

ci6n confiable. 


ferentes y a realizar nuestra propia sintesis 
de los distintos datos.
 

Para constituir una topografla submarina razonablemente 
exacta,
 

hemos combinado los cuadros producidos por 
Mammerickx y colaboradores
 

(1974) con los cuadros obtenidos de la 
Oficina Oceanogr~fica Naval de
 

los EE.UU. (NAVOCEANO) y la Agencia Topogrfica de 
la Defeasa (DMA).
 

juego de datos SYNBAPS (Van Wyckhouse, 1973) result
6 bastante 5til para


El 

las regiones del Pacifico Norte.
 

en muchos respec­n sobre elevaci
6n terrestre es,
La informaci6


tos, m~s dificil de obtener que la informaci
6n sobre topografla submari-


Esto ocurre en especial para las zonas costeras 
del Per6 y Chile,
 

na. 


donde los levantamientos amplios o bien 
no existen o son sumamente difi­

ciles de obtener. Hemos tenido que depender 
de los datos de DMA y de
 

los Cuadr.os Aeronguticos Mundiales obtenidos 
de la Oficina Nacional
 

de Levantamiento Ocegnico (NOS).
 

zonas del es-

La topografia (tierra y mar) utilizada en 

las 


tudio se describirg a medida que se analiza 
cada caso.
 

MECANISMOS DETERMINANTES
 

impuestos

Anteriormente se indic6 que los tsunamis 

o bien son 


(para fuentes
 
sobre los limites exteriores de la rejilla 

del modelo 


Las distintas
 
muy apartadas) o son geneiados dentro de 

la rejilla. 


En la secci6n 3,
 
tratargn minuciosamente en la secci6n 

4. 

fuentes se 


que sigue a continuaci6n, se presentan, 
en forma resumida, los pasos
 

l6gicos utilizados para llegar a los 
eventos sismicos especificos del
 

modelo.
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3.1 

Secci6n 3
 

ANTECEDENTES SISMICOS*
 

EMPLAZAMIENTOS DE TERREMOTOS
 

En general, los tsunamis son ocasionados por terremotos. Para
 

simular la evoluci6n de un tsunami desde su generaci6n hasta su disipa­

ci6n Gltima en las zonas costeras, pasando por su propagaci6n, hemos de
 

comenzar con el terremoto.
 

Ya hemos establecido que estamos interesados en los terremotos
 

productores de tsunamis (o tsunamig6nicos) de la Fosa de Per5-Chile.
 

Esta fosa yace frente a la plataforma continental de Sudam6rica occi­

dental entre 5'S y 450S y se extiende por una longitud de mis de 4.000
 

km. Nuestra primera tarea consiste en determinar alguna forma de decidir
 

d6nde son susceptibles de producirse terremotos extensos en esta zona
 

muy amplia. Afortunadamente, podemos utilizar tendencias razonablemente
 

bien establecidas en la historia de los terremotos de la regi6n para iden­

tificar emplazamientos de elevado Dotencial sismico. Estos lugares se
 

denominan hiatos sismicos.
 

Un hiato sismico se define como "cualquier regi6n a lo largo
 

de un 11mite de placa activa que no haya experimentado un terremoto exten­

so de desplazamiento con falla acostada o desplazamiento horizontal du­

rante mls de 30 alios (McCann y colaboradores, 1978)". A medida que chocan
 

dos placas tect6nicas, la tensi6n tiende a aumentar a lo largo de la zona
 

de interfaz. Si no ocurre un escape de tensi6n a lo largo de un perlodo
 

de tiempo prolongado, mediante mecanismos sismicos o asismicos, la tensi6n
 

puede acumularse hasta el punto en que ocurre un terremoto extenso para
 

dar salida a la tensi5n. La ausencia de eventos sismicos extensos (hiato
 

sismico) puede denotar una conceatraci6n de tensi6n a largo plazo.
 

Kelleher (1972) declar6 que una historia de terremotos importantes
 

a poca profundidad aumenta las posibilidades de que una regi6n sea un
 

*El material en esta secci6n resume los resultados declarados en dos
 
informes sobre proyectos previos (Hebenstreit, 1981 a,b).
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3.2 

hiato sismico. La hip6tesis fundamental es la de que una zona que ha
 

experimentado terremotos extensos como medio de dar salida a la tensi6n
 

es susceptible de hacerlo nuevamente.
 

McCann y colaboradores (1978) examinaron los l1mites de las
 

placas tect6nicas del mundo para tratar de encontrar pruebas de la exis­

tencia de hiatos sismicos. Sus resultados demostraron que una serie de
 

secciones de la fosa de PerG-Chile satisfacen sus criterios para
 

un hiato sismico con potencial de moderado a elevado de experimentar terre­

motos extensos, quizis tsunamiggnicos, en las pr6ximas d~cadas. Estas
 

regiones se identifican por los c6digos B, C y D en el cuadro 3-1. La
 

regi6n a la que se da el c6digo A es un hiato sismico que, segdn McCann
 

y colaboradores, fue "cerrado" por un terremoto de magnitud 7,6 cerca
 

de Lima, Per5, en 1974. Sin embargo, existen algunas pruebas (B. Brady,
 

Dependencia de Minas de lus EE.UU., comunicaci6n personal) que indican
 

que el hiato sigue abierto, y, por tanto, se incluye para completar la
 

lista.
 

La fuente con el c6digo E comprende la zona abarcada por un
 

pron6stico reciente de un terremoto masivo que abarc6 una porci6n grande
 

de la fosa (Brady, 1981, manuscritos in~ditos). Aunque el pron6stico
 

especifico result6 incorrecto, esta fuente deberla seguir consider~ndose
 

como el ejemplo mAs severo de amenaza de tsunamis, y se trata como tal
 

en el presente estudio.
 

La figura 3.1 ilustra las zonas dentro de las cuales estgn em­

plazadas fuentes hipot~ticas de tsunamis.
 

CLASE DE FALLA
 

El paso siguiente, una vez se ha determinado el emplazamiento
 

de posibles terremotos, consiste en especificar la naturaleza de los mo­

vimientos de falla y sus efectos sobre el suelo marino. Puede utilizarse
 

un conocimiento general de los terremotos tsunamig~nicos para especificar
 

algunas caracteristicas que seran comunes a todas las fuentes de tsunamis
 

en este estudio.
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Cuadro 3-1
 

Emplazamientos posibles para la generaci6n de tsunamis
 

C6digo
 
Emplazamiento de zona Latitudes Potencial sismico Origen
 

Per5 Central A 80 - 120S Elevado Brady
 

Sur del Peru-

Norte del Perd B 160 - 240S Elevado McCann y col.
 

(1978)
 

Copiapo, Chile C 250 - 260S Moderado
 

Valparaiso, Chile D 330 - 350S Moderado
 

Lima, Per6 E 120 - 280S Elevado Brady
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Olgitized bothymetry (m) Digitized Bothyinetry (m) 

Figura 3.1. 	 Lugares aproximados de origenes hipotgticos
 
de seismos en este estudio.
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Por plano de falla se toma la interfaz entre dos masas de la
 

corteza te7.*restre mantenidas adyacentemenLe por tensiones de fricci6n
 

(figura 3.2). Dos lechos estgn alineados inicialmente de forma que el
 

plano de falla estg inclinado a un gngulo 6 (liamado el gngulo de in­

mersi6n) con respecto al suelo marino (que se supone es horizontal).
 

Cuando las tensiones sismicas que act~an sobre los lechos su­

peran la fuerza de restricci6n de la fricci6n, se desplazan la una contra
 

la otra. Se dice que un terremoto es de desplazamiento por inmersi6n
 

si el movimiento relativo del lecho ocurre predominantemente en direcci6n
 

paralela a la linea identificada como W en la figura 3.2. Se dice que
 

un terremoto es de desplazamiento de falla acostada si el movimiento ocu­

rre predominan,.emente en direcci6n paralela a la linea identificada por
 

una L en la figura. Puesto que la mayorla de los terremotos que producen
 

tsunamis tienen un fuerte componente de desplazamiento por inmersi6n
 

(Aida, 1970), en este estudio se presupone que los movimientos son despla­

zamientos por inmersi6n puros.
 

La falla puede ser normal o acostada, segfin la direcci6n
 

del movimiento del lecho. Ambas clases se ilustran en la figura 3.2.
 

Es de esperar que los terremotos extensos en una zona de desplazamiento
 

sean terremotos predominantemente de falla acostada ya que la placa tect6nica
 

oc~anica es forzada hacia abajo.
 

PROFUNDIDAD, ANGULO DE INMERSION, ZONA DE FALLA Y DESPLAZAMIENTO
 

Reviste una importancia critica para la especificaci6n de los
 

terremotos la especificaci6n fisica del piano de falla, en t6rminos de
 

su profundidad focal (es decir, la profundidad por debajo de la superfi­

cie en la que comienza la ruptura), el gngulo de desplazamiento, la dimen­

si6n (zona) y el desplazamiento de deslizamiento. Afortunadamente, los
 

terremotos en zonas especificas tienden a seguir patrones sistem9ticos.
 

Estudios tales como los realizados por Stauder (1973, 1975) pueden uti­

lizarse para constituir un cuadro de profundidades focales y gngulos de
 

inmersi6n representativos en las distintas zonas.
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soresal:ente 

lecho subsalienteS
 

falla norml
 

falla acostada
 

Figura 3.2: 	a) Posici6n relativa de dos lechos a 1o largo del plano de falla con
 
anterioridad a la actividad sismica. b) Posiciones despugs de falla
 
normal. c) Posiciones despugs de falla acostada. Las flechas indican
 
el movimiento de los lechos. El mecanismo de falla es puramente de
 
desplazamiento por inmersi6n.
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Si suponemos que los planos de falla son esencialmente iectan­

gulares, entonces necesitamos especificar una longitud (L) y anchura 
(W).
 

Llegamos a los valores de L para las 
zonas de origen B, C y D utilizando
 

estimaciones de la longitud de ruptura hist6rica m~xima en cada zona 
tal
 

como las presentan McCann y colaboradores (1978). Las longitudes en las
 

zonas 
A y E fueron .-oporcionadas por Brian Brady (comunicaci6n personal).
 

Las longitudes se han determinado utilizando las estimaciones de Kelleher
 

y colaboradores (1974). En los casos en que estas estimaciones de W
 

fueron ambiguas, se utiliz6 en su lugar una relaci6n A:W de 2:1 (Abe,
 

1975).
 

Valores hipot~ticos de la dislocaci6n del desplazamiento pueden
 

formularse a partir de estimaciones de las tasas ue propagaci6n del suelo
 

marino y el tiempo transcurrido desde el itimo selsmo de desacoplamiento.
 

LePichon (1968) indic6 una tasa de convergencia para el limite de la pla­

ca Nazca-Sudam~rica de aproximadamente 6 cm por aio, mientras que Spence
 

(comunicaci6n personal) estima una tasa que se aproxima m~s a 10 
cm por
 

ano. 
 Si suponemos que el proceso de subducci6n concentra lentamente una
 

tensi6n entre las dos placas que esencialmente no escapa salvo con terre­

motos grandes, desacoplantes, y que estos eventos dan salida totalmente
 

a la tensi6n, entonces algunas fuentes de origen pudieran tener valores
 

posibles de desplazamiento de hasta 10-15 m.
 

ENERGIA SISMICA
 

En el uso com~n, los terremotos no se categorizan de ordinario
 

por su grea de falla, 9ngulo de inmersi6n, profundidad, etc. El pargmetro
 

individual mis comn mencionado es la magnitud del terremoto, que puede
 

estar relacionada con la cantidad de energia a la que se da escape en
 

el proceso de falla. La escala de magni. I m9s conocida, la escala Richter,
 

no es adecuada para describir terremotos extensos y grandes. En vez de
 

ello, Kanamori (1977) propuso una magnitud nueva, M , que estg relacionada
 

con la energla de un terremoto a travs de una cantidad llamada el 
momen­

to sismico, M ,*
0 

*La magnitud de Kanamori y la magnitud de Richter son esencialmente 

idgnticas para Mw . 7,0. 
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Mw M (log Mo - 16.1)/1.5. (3.1)
 

Si conocemos el grea de la falla (S = LxW) y D, la dislocaci6n de inmer­
si6n promedio en la vertical, entonces podemos estimar M mediante (Abe,
 

0 

1973):
 

MO .1 1 SD (cgs units), (3.2)
 

donde p es la rigidez de la corteza terrestre, que se toma como constante 
11
igual a 5x1l dina cm -2 , y D es el desplazamiento vertical promedio sobre
 

el grea de falla. Si, por el contrario, solo tenemos una estimaci6n del
 

Area de falla, entonces podemos utilizar argumentos geomitricos para lle­

gar a (Abe, 1975):
 

= k S31 2
Mo (S in kM2 ), (3.3)
 

22 -3
 donde k = 1,23xi0 dina-cm km . Las hip6tesis requeridas para llegar
 

a (3.2) y (3.3) se describen en un informe anterior (Hebenstreit, 1981a).
 

Puesto que se dispone de estimaciones de L, W y D para cada
 

terremoto hipot~tico, los valores de M y Mw pueden deriva-se utilizando
 

(3.2) y se proporcionan en el cuadro 3-2. Los valores de M derivados
 

de (3.3) serlan ligeramente diferentes, aunque debido a la dependencia
 

logaritmica en (3.1) las magnitudes resultantes concordarian dentro de
 

+0,2 con las indicadas. Advigrtase que todos los eventos postulados son
 

de una magnitud de 8,2 o mayor.
 

Cabe advertir que los terremotos con mw < 6.5 rara vez produ­

cen tsunamis destructivos, y los eventos con Mw < 7.0 rara vez producen
 

tsunamis que ocasionen dafios fuera de la zona de origen dentro de varios
 

centenares de kil6metros del terremoto.
 

Todos los pargmetros empleados para especificar selsmos en este
 

estudio figuran en el cuadro 3-2. Advigrtase que se especifican dos
 

selsmos en el Caso B. La longitud total de este hiato es de unos 900
 

3-8
 



Cuadro 3-2
 

PARAMETROS DE ORIGEN PARA LAS SIMULACIONES SISMICAS
 

Zona de origen
 

A B(NORTE) B(SUR) C D E 
Emplazamiento PerG Sur del Norte de Copiapo, Valpariso, Per y


Central Per6 Chile Chile Chile Chile
 

Latitudes 80-120S 160-180S 210_240s 
 250S 350S 120-280S
 

Magnitud
 
(Mw ) 8,7 8,7 8,7 8,2 8,5 9,4
 

027 dina cm) 159 150 150 
 23 75 1170
 

Profundidad
 
focal
 
(km) 
 45 45 45 45 40 20
 

Angulo de
 
inmersi6n (6) 150 200 200 200 150 
 150
 

Longitud de
 
la falla (L)
 
(km) 550 300 
 300 125 
 150 1800
 

Anchura de
 
la falla (W)
 
(km) 100 100 
 100 125 
 125 130
 

D
 
(M) 5,8 10,0 10,0 3,0 
 8,0 10,0
 



km, y encuadra el giro en el continente en 18*S (ref., figura 3.1a). Pero
 

las longitudes de ruptura en esta zona rara vez superan los 300 km. As!,
 

pues, esta zoaa se divide en una zona de origen septentrional y una zona
 

de origen meridional, cada una de ellas con una longitud de 300 km. Estas
 

zonas se identifican por lineas de guiones an la figura 3.1. La zona
 

intermedia entre estas dos zonas no se utiliz6 como origen posible.
 

3.5 EFECTO DE LA DURACION DEL MOVIMIENTO DE ORIGEN
 

Estudios anteriores han demostrado que la duraci6n del movimien.­

to de origen no es un factor significativo en la generaci6n de los tsuna­

mis siempre y cuando tenga un orden de 100 seg o menos (Kajiura, 1963;
 

Hammack, 1973; Yamashita y Sato, 1974). As!, pues, suponemos que, para
 

los terremotos en las zonas A-D, el levantamiento ocurre instantgneamente.
 

La superficie del mar resultante del terremoto es idgntica al desplazamiento
 

lel suelo marino especificado. La hip6tesis de un levantamiento instantgneo,
 

empero, no es aceptable para la zona de origen E debido a su gran longitud.
 

En vez de ello, suponemos una velocidad de propagaci6n de ruptura constante
 
-i
 

de 3,5 seg y determinamos la distancia horizontal en la que se propaga­

rla la falla en un determinado incremeato de tiempo (60 seg en el caso
 

del modelo utilizado aqui). La zona se dividi6 luego en cierto nmero
 

de bloques adyacentes de esta longitud. Dentro de cada bloque, el levanta­

miento del fondo se especific6 como instantgneo. Haciendo que cada bloque
 

se levantara en secuencia de norte a sur, pudimos efectuar una aproxima­

ci6n de un levantamiento en tiempos diferentes.
 

3.6 PATRON DE DESPLAZAMIENTO
 

Una vez que se han establecido los emplazamientos de los terremo­

tos, se determina el tipo de movimiento de falla y se especifica la exten­

si6n de la zona afectada, el paso final consiste en combinar esta informa­

ci6n en un mecanismo para generar un tsunami. Optamos por el uso de
 

un modelo est~tico de generaci6n, que entraa una sucesi6n de eventos
 

conducentes a la generaci6n real del tsunami. El primer evento es la
 

falla de la subsuperficie, que resulta en el movimiento de los lechos
 

marinos. El movimiento de los lechos en desplazamiento se propaga luego
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(en
 

hacia arriba hasta que rompe 
la superficie de la corteza terrestre* 


oc~ano
 

este caso, el suelo marino). El movimiento vert'.cal del 
fondo del 


a su vez actia como un pist6n, 
empujando la columna de agua 

que no puede
 

la misma direcci
6n y afiadign­6n) en 


comprimirse (en una primera 
aproximaci


Una vez qua se detiene el movimiento 
slsmico,
 

dole energla per impulso. 


superficie del mar inicia el 
proceso de recuperaci6n del 

equilibrio
 
la 


forma de olas de superficie 
(es decir,
 

redistribuyendo la energia 
en 


tsunamis).
 

En esta clase de modelo, el 
patr6n del desplazamiento del 

suelo
 

marino ocasionado por el terremoto 
es critico, ya que la estructura 

5iti-


Se supone que la superfi­
ma del tsunami la determina 

su forma inicial. 

6n m~s o menos id6ntico a
 

cie marina se deforma inicialmente 
en un patr


la del movimiento del suelo 
marino. Asi, necesitamos un 

m6todo para esta­

la natura­
blecer el patr6n de desplazamiento 

del fondo marino basado en 


leza del seismo postulado.
 

En estudios previos se utilizaron 
dos patrones de desplazamiento
 

El primero fue un enfoque muy 
simplista que especifica que
 

diferentes. 


zona de falia se eleva verticalmente 
(6=900) por una distancia
 

toda la 


Esto surte el efecto de bombear 
una gran cantidad de energia
 

igual a D. 


al oc6ano con mucha rapidez, 
y a travs de una amplia gama 

de escalas
 

de longitud.
 

El segundo enfoque, mis avanzado 
sismicamente, consiste en uti­

un modelo de dislocaci6n de 
origen tal
 

6n de falla en
lizar la informaci 6
n de despla-
Esto produce un patr

como el de Mansinha y Smylie 

(1971). 


zamiento que varia en alcura 
a trav6s de la zona afectada 

por la falla.
 

en la figura 3.3.
 se ilustra 

Un ejemplo de los resultados 

de este modelo 


Esta clase de movimiento de 
origen tambi6n agrega una gran 

cantidad de
 

oc6ano, pero a trav6s de una 
gama m~s estrecha de escalas 

de
 

energia al 


longitudes horizontales.
 
realidad la superficie. Sin 

embargo,
 
*No todos los terremotos rompen 

en 


los terremotos extensos de 
foco poco profundo, de la 

clase que estamos
 

considerando, son bastante 
susceptibles de ocasionar un 

desplazamiento
 

de la superficie.
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C 

Displacement (Mansinha-Smylie Model) 

0.5-

Length (km) 150.0 
0.4- Width (kin) 75.0 

Depth (kin) 20.0 
Dip (deg) 20.0 

N 
 0.3­

o0.E 
.-­ 0 0.2-

L_ 

-0.1 

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 

X (kin) 

E o.o 

-50.0­
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

X (km) 

Figura 3.3a: 	Desplazamiento de la superficie calculado por el modelo de
 
Mansinha-Smylie para un terremoto de desplazamiento por inmer­
si6n con las caracteristidas indicadas. La curva superior es
 
el desplazamiento de superficie (normalizado por su valor mg­
ximo) a lo largo de la linea central perpendicular al eje lar­
go del plano de falla. La curva inferior denota el emplazamien­
to del plano de falla, a profundidad.
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Figura 3.3b: 	 Dos vistas tridimensionales del desplazamiento de la superficie
 
ocasionado por el mismo terremoto. El eje x es paralelo al eje
 
corto (longitud) del piano de falla; el eje y es paralelo al eje
 
largo (longitud). El desplazamiento en la figura 3.3a correspon­
de a una secci6n transversal en el piano x-z a lo largo de la I!­
nea y=O.
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3.7 

Puesto que el enfoque de dislocaci6n de origen produce simulaciones
 

de los movimientos de tierra m~s a tono con la realidad que las producidas
 

por el enfoque de levantamiento uniforme, fue el gnico modelo de desplaza­

miento utilizado en estas simulaciones. Por tanto, para el presente estu­

dio, se analiz6 un total de seis posibles terremotos tsunamig~nicos: un
 

movimiento de origen emplazado en las zonas potenciales de origen A, C,
 

D yj E y dos en la zona B.
 

COMPARACIONES
 

El enfoque considerado por este estudio puede enmarcarse de
 

la manera siguiente:
 

Identificar
 

" 	seis lugares, cada uno de ellos con fuerte potencial para
 

experimentar terremotos tsunamiggnicos.
 

" 	Suponer que ocurre un terremoto importante en cada emplaza­

miento con caracteristicas tipicas de ese emplazamiento.
 

" 	Determinar los efectos probables de un tsunami emanado de
 

cada terremoto en varios lugares costeros seleccionados.
 

Las diferencias entre los casus se decallan en la figura 3.1
 

y el cuadro 3-2. Entre 6stas figuran la distancia entre el punto de ori­

gen y ciudades especificas, la orientaci6n del lugar de origen en rela­

ci6n con la costa, ..a proximidad de las distintas caracteristicas bati­

m~tricas y los pargmetros utilizados para especificar el origen. Cada
 

uno de estos aspectos es diferente para cada zona.
 

Sin embargo, hay muchas similitudes entre las zonas. Cada pa­

tr6n de desplazamiento es eliptico, con su eje principal paralelo a la
 

fosa submarina. El patr6n de desplazamiento general para cada evento es
 

similar: levantamiento del lado hacia el mar del plano de falla, despla­
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3.8 

zamiento descendente en el lado de tierra. Y, lo que es rugs importante,
 

cada terremoto se basa en una aproximaci6n de la cantidad de energia que
 

pudiera tener el peor terremoto a tono con la evidencia hist6rica.
 

El 5ltimo aspecto permite realizar algunas comparaciones sim­

ples de primer orden. Por ejemplo, la zona inundada producida en un punto
 

costero especifico por el terremoto de la peor situaci6n en la zona A
 

puede compararse con la zona inundada en el mismo punto producida por
 

la peor situaci6n en la zona D y determinada como mayor o menor. Si
 

bien ninguno de los puntos de origen de terremotos son directamente com­

parables, todos surten un efecto sobre las zonas costeras, y son los efec­

tos en s! los que pueden compararse.
 

INTENSIDADES DE LOS TERREMOTOS
 

Los resultados de este estudio se fundamentan en simulaciones
 

de un nimero bastante limitado de terremotos importantes. El requisito
 

de que cada evento llene su hiato sismico o tenga una magnitud tan grande
 

como sea hist6ricamente defensible produce esencialmente una estimaci6n
 

de "la peor situaci6n". Es posible simular un n~mero casi infinito de
 

eventos en la gama de magnitudes de 7,0 a 8,0+ variando la longitud, an­

chura y desplazamiento de la falla. Para cada una de estas combinaciones,
 

pudiera producirse una serie de patrones de desplazamiento variando la
 

profundidad focal y el 9ngulo de inmersi6n. Y, por supuesto, para los
 

eventos que no ilegan a llenar un hiato, pudiera variarse el emplazamien­

to exacto del lugar de origen. Sin embargo, en vez de diluir el esfuerzo
 

con un gran nfimero de casos posibles para cada zona, se decidi6 que una
 

sol-a "peor situaci6n" para cada zona produciria los efectos mis generaliza­

dos y seria ms instructiva. Cualquier terremoto menos intenso en la
 

zona produciria efectos menos intensos. Puesto que los modelos son casi
 

linealas, un terremoto con un orden de magnitud menos intenso que el ilus­

trado aqu! (Mw = 7,5 frente a 8,5, por ejemplo) produciria efectos aproxi­

madamente de un orden de magnitud menos graves.
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Secci6n 4
 

RESULTADOS ANTERIORES
 

4.1 INTRODUCCION
 

En las etapas anteriores del presente estudio, se emplearon
 

simulaciones num~ricas para ilustrar la generaci6n de un tsunami en
 

cada zona de origen y su propagaci6n de las zonas costeras alrededor
 

del Oc~ano Pacifico. Las olas no se siguieron a tierra; en vez de
 

ello, se calcularon las elevaciones de las olas en puntos en el mar
 

de cada costa. Las porciones de una zona costera en las que las
 

alturas de ola calculadas fueron notablemente superiores a las de
 

porciones adyacentes se consideraron como condidatas para estudio
 

ulterior, puesto que esto pudiera ser prueba de una amenaza tsunamig ­

nica potencialmente grave.
 

En esta secci6n examinamos ls movimientos de origen que
 

generaron los tsunamis y resumimos los resultados obtenidos en las
 

simulaciones previas.
 

4.2 MOVIMIENTOS DE ORIGEN
 

4.2.1 Zona de Origen A
 

La zona de origen A es un irea que mide aproximadamente 500
 

km de longitud por 100 km de anchura, centrada cerca de 11'S, 80W
 

(v~ase la figura 3.1). Esta zona estg al noroeste de Lima, Peru y
 

entre la costa y el eje de la Fosa de Per5-Chile. La cordillera
 

submarina de Carnegie yace al norte de esta zona y la de Nazca al
 

sur. En este grea, la fosa alcanza una profundidad minxima de 6000
 

m, aproximadamente.
 

4-i 



El eje largo de la zona es paralelo a la costa y uno espera­

rna intuitivamenre que gran parte de la energla tsunamig~nica irradie
 

hacia el suroeste. El anglisis espectral de la serie cronol6gica
 

de las olas (Hebenstreit, 1981) en puntos situados a varios centena­

res de kil6metros de la zona de origen demostr6 que, ciertamente,
 

una porci6n importante de la energla total de las olas en el tsunami
 

pas6 hacia el suroeste.
 

La figura 4.1 presenta una vista transversal del fondo marino
 

despugs del desplazamiento vertical calculado sobre la base de los
 

pargmetros de origen correspondientes a la zona A.
 

4.2.2 Zona de origen B
 

La zona de origen B se extiende de 16'S a 24*S. La zona en
 

su conjunto tiene una longitud aproximada de 900 km y monta el giro
 

en el continente cerca de 18*S. Algunas de las porciones mis profun­

das de la Fosa de Per6-Chile (profundidades de hasta 7000 m) pasan
 

a trav6s de esta zona. Segn McCann y colaboradores (1978), la longi­

tud de ruptura hist6rica maxima en esta regi6n es de unos 300 km.
 

Por tanto, la zona se dividi6 en tres subzonas adyacentes, cada una
 

de ellas con una longitud aproximada de 300 km. Las zonas septentrio­

nal y meri.dional siguen una trayectoria paralela a sus costas respecti­

vas (es decir, la subzona septentrional va de NW a SE y la subzona
 

meridional va de N a S). La subzona central pasa a tr3v6s del giro
 

en la costa y una ruptura que llenara esta subzona tendrL que "dar
 

la vuelta a la esquina" al norte de Arica, Chile. Puesto que esto
 

parece poco probable (M. Wyss, Univ. de Colorado, comunicaci6n perso­

nal), no hemos incluido en el modelo un movimiento de origen en esta
 

subzona central.
 

Los parimetros para los selsmos en ambas subzonas son idgnti­

cos. La secci6n transversal del patr6n de levantamiento vertical cal­

culada por el modelo Mansinha-Smylie se ilustra en la figura 4.2.
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Displacement (Mansinha-Smylie Model)
 

0.4-
Length (km) 550.0 

Width (kin) 100.0
"00.3­

0.3Depth (kni) 45.0 
Dip (deg) 15.0 

C
 

E 0.2 
L­

0
 

. 0.1-

C 

E
E 

0.0 
U
 

"- -0.1­
(I) 

- 0 .2 , ' 	 , ,, ' 
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

X (kin) 

- 00­
c -50oo
 

- 10 0 .0 1 , , , , , , , , 
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

X (kim) 

Figura 4.1. 	 Secci6n transversal vertical de desplazamiento calculada sobre
 
la base de los pargmetros especificados para un seismo en
 
la zona A.
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Displacement (Mansinha-Smyli e Model)
 

0.4-


Length (kin) 300.03 0.3 Width (kin) 100.0 
SDepth (kin) 45.0
 

Dip (deg) 20.0
 

E 0.2­

0
- 01 
E
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0.0­
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-0.2 " * * I 
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X (km) 

E-- 0.0 

- -50.0 

-250 -150 -50 50 150 250 350 450
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Figura 4.2. 
 Lo mismo que la figura 4:1, pero para terremotos en la zona
 
B. 
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Advigrtase que la configuraci6n general del desplazamiento es bastan­

te parecida a la utilizada en el caso A. Ciertamente, tudos los patro­

nes variables de desplazamiento son similares. Esto se debe al hecho
 

de que la profundidad de origen y el 9ngulo de inmersi6n (que son
 

casi idgnticos en todas las zonas de origen) controlan la configura­

ci6n del desplazamiento, mientras que la longitud y anchura de la
 

falla controlan el grado de extensi6n del patr6n.
 

4.2.3 Zona de origen C
 

La zona de origen C se extiende de 250S a 26*S en un grea
 

de profundidad de la sima de casi 6000 m. La regi6n de origen es bastan­

te pequefia y se espera que poca energla tsunamig~nica surja de ella.
 

La secci6n transversal de levantamiento se ilustra en la figura 4.3.
 

4.2.4 Zona de origen D
 

La zona de origen D se extiende desde 33'S a 35'S en un grea
 

en la que la sima sube a aproximadamente 5000-6000 m en su punto mls
 

profundo. En las proximidades, el eje de la sima se aparta algo de
 

la costa. El grea de origen sigue la tendencia de la sima, con el
 

resultado de que la energla de las olas se dirige hacia el noroeste.
 

La secci6n transvesal de levantamiento se ilustra en la figura 4.4.
 

4.2.5 Zona de origen E
 

Esta zona es no solo la mayor utilizada en este estudio,
 

sino ademls la mayor jam~s postulada. Es casi el doble de larga que
 

la zona de levantamiento de 1000 km del selsmo del 22 de mayo de 1960
 

que ocurri6 en la costa meridional de Chile. Un evento tan difundido
 

generia un tsunami verdaderamente catastr6fico. Ni las dimensiones
 

ni la configuraci6n de esta zona concuerdan con las tendencias hist6­

ricas. La raz6n para ello es la de que la zona es definida por un
 

pron6stico que entraaa procesos fisicos que son algo diferentes de
 

los utilizados tradicionalmente para describir los terremotos. La
 

longitud de ruptura le exige dar la vuelta a la esquina en 18°S, pa­
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DispIacement (Mansinha-Smy li e Model)
 

0.4-

Length (kin) 125.0 
Width (km) 125.0 

Depth (kin) 45.0N 0.3-
Dip (deg) 20.0 

EE 
L 
0 0.2­
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E 0.-
Q~) 

C 

cl 0.0­

-0.1- I I I I 
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X (kin) 
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- -50.0­
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Figura 4.3. Lo mismo que la figura 4.1, pero para la zona C.
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Displacement (Mansinha-Smyli e Model) 

0.4 

Length (kin) 150.0 
0.3 Width (km) 125.0 
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Figura 4.4. Lo mismo que la figura 4.1, pero para la zona D.
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4.3 

sando a travs de zonas con longitudes hist6ricas de ruptura infe­

riores a los 500 km. La falta de precedente hist6rico significa que
 

esta clase de evento no puede ocurrir o que el intervalo en que ocu­

rre es 
demasiado largo para resolverlo con la informaci6n disponible.
 

Puesto que no pueden descontarse completamente estas 5ltimas posibi­

lidades, la zona se incluye como riesgo posible.
 

Debido a la longitud inusitada de la zona, no podriamos su­

poner un levantamiento instantgneo. En vez de ello, especificamos
 

la longitud aproximada de una secci6n como la ocasionada por una rup­

tura que se propagara a 3,5 km por seg. Entonces se marcaron diez
 

greas, cada una de ellas aproximadamente con la misma longitud. El
 

modelo especifica que estos bloques se desplazan cada uno instantgnea­

mente y en secuencia de norte a sur, a un ritmo de un bloque por paso
 

cronol6gico. Este proceso proporciona una aproximaci6n discreta al
 

proceso de levantamiento continuo que en realidad experimentaria el
 

suelo marino.
 

Debido a la naturaleza dependiente del tiempo del movimiento
 

de origen, no tratamos de ilustrar en ningfin punto la secci6n transver­

sal del levantamiento.
 

RIESGO POTENCIAL DE TSUNAMI
 

Todos los terremotos hipot~ticos produjeron olas medibles
 

en los lugares de registro frente a las costas de todas las zonas
 

estudiadas (Alaska, Jap6n, Las Filipinas, Nueva Guinea, Australia,
 

Nueva Zelanda y Sudam~rica). Una evaluaci6n del riesgo potencial para
 

cada zona hizo necesario establecer un juego de criterios para dife­

renciar entre potencial alto y bajo. En lugares especificos frente
 

a las costas (que correspondian aproximadamente al limite de la
 

plataforma/pendiente continental) en cada regi6n geogr~fica, se
 

calcularon y trazaron las elevaciones de olas mximas pronosticadas
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por el modelo de propagaci6n. Tambign se calcul6 el promedio aritm~ti­

co de todos los valores en cada regi6n separada. Se consider6 que
 

porciones de la costa estaban sujetas a una amenaza 
potencial si las
 

elevaciones mximas en cierto n'mero de puntos adyacentes (al menos
 

dos en una hilera) estaban consecuentemente en la media aritm~tica,
 

o por encima de la media aritm6tica, para el grea en su conjunto.
 

Estas greas se consideraron luego como candidatas para estudio adicio­

nal.
 

Por lo general, no se consider6 que una costa que tuviera
 

elevaciones por encima de la media en puntos individuales, con puntos
 

inmediatamente adyacentes a ellos con elevaciones por debajo de la
 
media, estuviera amenazada. Adem~s, se interpret6 que tampoco cons­

titulan una amenaza valores extremos aislados atribuidos tanto a efec­

tos num6ricos como a las fuerzas ffsicas reproducidas en el modelo.
 

Hay cierto riesgo de omitir zonas verdaderamente amenazadas de esta
 

forma. Sin embargo, la incidencia de varios valores extremos adyacen­

tes a lo largo de una porci6n m9s amplia de la costa es una indica­

ci6n mucho ms confiable de ia amenaza potencial que casos de punto
 

(inico.
 

La palabra clave en esta etapa del anglisis es la de poten­

cial. El seguir las olas solo hasta un punto frente a las costas.
 

solo puede servir para identificar greas que deberlan estudiarse con
 

mayor detenimiento. Para ello se necesita un modelo diferente y 
'ste
 

es el fin del presente estudio.
 

4.3.1 Resultados de campo lejano
 

Dos ejemplos de los resultados de campo lejano ilustrar~n
 

cugnta informaci6n se obtuvo utilizando el criterio de 
amenaza poten­

cial. Las figuras 4.5-4.6 contienen representaciones esquem~ticas
 

de las costas de las Filipinas y Nueva Guinea - Australia, respecti­

vamente. Los puntos numerados indican los lugares aproximados de las
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mediciones de las elevaciones de olas frente a la costa. Los nombres
 

de los lugares se dan solamente para referencia. La zona de rayas
 

en una porcion de la costa indica que solo una pasada de seis produjo
 

elevaciones m~ximas por encima del promedio en el drea. Las zonas
 

de 	sombra indican que al menos dos pasadas (y de ordinario cuatro
 

o mas) produjeron elevaciones que fueron superiores a las obteni­

das como promedio.*
 

En estas ilustraciones se observa un hecho importante. En
 

cada grea geogr~fica ciertas secciones de una costa se sometieron
 

de forma consecuente a una 
amenaza potencial casi sin considerar el
 

lugar de origen. Parece, sobre la base de estos resultados, que
 

deberlan examinarse tres greas geogr~ficas en el campo lejano a un
 

nivel mayor de detalle en el presente estudio. Estas son las siguien­

tes:
 

" 	la costa oriental de Luz6n, Filipinas en el grea de la
 

bahia de Lam6n (aproximadamente puntos 26-34 en la figura
 

4.5) y mAs hacia el sur, cerca de Legaspi (puntos 38­

41).
 

* 	la costa este de Mindanao, Filipinas en el grea del Golfo
 

de Davao (aproximadamente puntos 59-64 en la figura 4.5),
 

* 
la costa este de Nueva Guinea en el extremo occidental
 

del Mar de Salom6n (aproximadamente puntos 17-37 en la
 

figura 3.6).
 

* 	 El Gnico apartamiento de este plan ocurre a lo largo de la costa 
australiana entre los puntos 87 y 130. El hecho de que ocurran 
aquf valores por encima del promedio quizgs sea espurio. El modelo 
utiliz6 una resoluci6n suficientemente aproximada para que el Gran
 
Arrecife Australino no pudiera reproducirse en la topografla del
 
fondo marino. Puesto que esta porci6n de la costa parece no tener
 
una historia establecida de tsunamis destructivos, suponemos que
 
el arrecife sirve para disipar la energla de las olas antes de que
 
6stas surtan efecto en la costa. As!, pues, la zona de rayas sirve
 
para advertir que el modelo pronostica de forma consecuente olas
 
elevadas en el Area pero 6ste puede que no sea un pron6stico que
 
responda a la realidad.
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Hemos decicido no examinar zonas de Alaska, Jap6n, Australia o Nueva
 

Zelanda mAs detalladamente. Esto no significa que no pronosticara
se 


una amenaza potencial para estas zonas (viase Hebenstreit, 1981).
 

Sin embargo, puesto que la misi6n de la AID fue prestar asistencia
 

a los palses menos desarrollados, limitamos nuestra preocupaci6n a
 

la amenaza potencial en esas regiones.
 

4.3.2 Resultados de origen cercano
 

En contraste con los resultados de campo lejano, los resul­

tados de origen cercano fueron bastante sensibles al lugar del movi­

miento de origen. El grea mA.s gravemente amenazada fue siempre la
 

costa en la vecindad inmediata del lugar de origen, cosa que no 
sor­

prendi6. Sin embargo, nuevamente ciertas greas parecieron estar suje­

tas a una amenaza potencial en casi todos los casos, debido quizgs
 

al efecto de concentraci6n producido por la topografla del fondo local
 

cerca de la costa en estos casos.
 

Las costas esquem~ticas y los resultados para cada movimien­

to de origen se presentan en las figuras 4.7-4.12. 
 Los lugares
 

de elevaciones de ola constantemente por encima del promedio se de­

notan mediante rayas; las zonas donde las elevaciones m~ximas fueron
 

al menos de un metro (siempre y cuando la elevaci6n media fuera mayor
 

de un metro para la pasada) se denotan por picado o graneo.
 

El ntmero de zonas potencialmente amenazadas es grande, y
 

casi todos los segmentos de la costa estgn cerca de uno u otro de
 

los puntos de origen. Para reducir el estudio de inundaci6n a pro­

porciones manejables, optamos por concentrarnos solamente en dos
 

lugares especificos: Lima, Per5i y Arica, Chile. Ambas de estas zonas
 

tienen un largo historial de tsunamis destructivos y deberian servir
 

como demostraciones adecuadas de la t~cnica.
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4.4 MOVIMIENTOS DE ORIGEN (REEXAMINADOS)
 

La primera encuesta de los resultados del estudio anterior
 

indic6 seis lugares especificos para estudio adicional. La cuesti6n
 

siguiente consisti6 en 
determinar si todos los movimientos de origen
 

producen o no 
una amenaza potencial suficientemente grave para justi­

ficar su inclusi6n en este estudio. Aun cuando es cierto que no pue­
den hacerse conclusiones explicitas acerca de 
la amenaza para una
 

determinada zona sin simulaciones detalladas, es posibe sacar algu­

nas conclusiones generales.
 

El cuadro 4.1 
es una matriz de greas potencialmente amenaza­
das 
(hileras) y zonas de origen (columnas). A cada par (grea amenazada, 

origen), se le ha dado un valor numirico comprendido entre 0 y 4;
 

el valor corresponde a una gama especifica para el promedio de las
 

elevaciones m~ximas calculadas para los puntos registrados que abar­

can el grea amenazada. El plan para asignar los valores se presenta
 

en el cuadro.
 

Es evidente que las greas cerca 
del origen del terremoto
 

se yen constantemente amenazadas desde todas las 
zonas salvo desde
 

la zona C. Se podrian pasar simulaciones para Lima y Arica para todas
 

las demos zonas de origen. Sin embargo, optamos por no incluir la
 
zona D. Para ambas ciudades, la distancia desde la 
zona B (sur), que
 

produce un terremoto ms energ~tico que la zona D, es mis corta que
 

la de la zona D. Decidimos que se 
podria obtener poca informaci6n
 

adicional simulando la amenaza de la 
zona D.
 

En el campo lejano, el tsunami procedente de la zona E pro­
duce una amenaza evidente. El nivel de amenaza procedente de las zonas
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GAMAS DE ALTURA DE TSUNAMIS 

Cuadro 4.1 

EN CADA AREA POTENCIALMENTE AMENAZADA 

ZONA 

COSTERA 

ZONA DE 
ORIGEN A B 

(NORTE) 

B 

(SUR) 

C D E 

LUZON 

(BAHIA DE LAMON) 1 1 2 0 1 4 

LUZON 
(LEGASPI) 1 1 1 0 0 4 

MI NDANAO 
(GOLFO DE DAVAO) 1 1 1 0 0 2 

NUEVA GUINEA 0 1 1 0 0 4 

CAF.r 5AO 

Al I CA 

4 

3 

4 

4 

4 

4 

1 

23 

3 4 

4 

VALOR NUMERICO GAA DE TSUNAMIS 

0 
1 
2 
3 
4 

0-0. 25 
0.25-0.50 
0.50-0.75 
0.75-i.00 

>1.00 

m 
m 
m 
m 
m 



A y B es dificil de evaluar, pero no podria eliminarse sin estudio
 

adicional. No se espera pr~cticamente ninguna amenaza de las zonas
 

C y D.
 

El cuadro 4.2 indica (mediante x) qug simulaciones se reali­

zaron durante el curso del presente estudio.
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Cuadro 4.2
 
SIMULACIONES DEL RIESGO REALIZADAS
 

ZONA DE
 
ORIGEN 
 A 
 B 
 BE
 

COSA (NORTE) (SUR)

COS TERA
 

V O x xDED 

BAHIA DE LA ION*
 

GOLFO ZZN 

LEGASPIxxx 

NUEVA GUINEA** x
 

CALLAO x x xx 


ARICA x x x x 

*No se hicieron simulaciones para la Bahia de Lam6n, por las 
razones
 
que se describirgn en la secci6n 7.
 

**Solo se simul6 el 
caso E para Nueva Guinea (vase la secci6n 8).
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5.1 

Secci6n 5
 

RIESGO POTENCIAL DE TSUNAMIS EN LIMA, PERU
 

ANTECEDENTES
 

Lima estg situada aproximadamente a 120 S. La ciudad ocupa
 

una llanura bastante baja que se eleva hasta los Andes inmediatamente
 

al este. Esta llanura baja se extiende desde la Hacienda Mgrquez,
 

a unos 15 km al NNE de La Punta, hasta Punta La Chira, a unos 20 km
 

al SE. M~s arriba y abajo de la costa, las elevaciones del terreno
 

son algo mayores y la costa se hace m~s acantilada. La isla de San
 

Lorenzo se yergue frente a Callao y ofrece algin resguardo al puerto.
 

En la figura 5.1 se presenta el campo topogr~fico utilizado por el
 

modelo num~rico.
 

Lima es la ciudad capital del Peru y su mayor ciudad (porun
 

orden de magnitud). Tambign es un centro del trgnsito ferroviario,
 

vial, agreo y maritimo. Gran parte del extremo or.c3dental de la ciu­

dad estg constituido por el distrito del Callao, que contiene la ma­

yor parte de las instalaciones portuarias. (Figura 5.2) El distrito
 

de La Punta vacc ai suroeste del Callao en una pequefia peninsula que
 

se extiende ha',ia el Pacifico. Los distritos del Callao y La Punta
 

estgn en el extremo bajo de la ciudad, que ascienden generalmente
 

hacia el este. La mayor parte de la costa hacia el sur del Callao
 

estg bien por encima del nivel del mar, con poca amenaza de inundaci6n.
 

Por tanto, el anglisis que presentamos a continuaci6n se ocupa de
 

la amenaza para el Callao y La Punta.
 

Gran parte de las instalaciones maritimas del Callao estin si­

tuadas en una d~rsena constituida por un muro maritimo (vgase el
 

lugar 3 en la figura 5.2). La naturaleza estrecha de este muro difi­

cult6 la realizaci6n de una simulaci6n apropiada, incluso con el al­

goritmo de barrera de SURGE II, y por tanto no se incluy6 en las si­

mulaciones. El rio Rimac desemboca en el Pacifico inmediatamente al
 

norte de la d~rsena.
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Figura 5.1. 	 Contornos de topografla (en metros) utilizados para la rejilla
 
del modelo de la costa airededor de Lima. Los circulos numerados
 
representan algunos de los puntos en la costa en los que se
 
registraron elevaciones de ola m~ximas.
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Figura 5.2(a). Topografla de los distritos del Callao y La Punta 
en Lim'. 
La linea de guiones numerada OI es el limite entre los distritos 
del Callao y Bellavista. El limite La Punta-Callao estg en 9 .

La d~rsena denotada por 9 contiene muchas instalaciones mariti­
mas. La desembocadura del rio Rimac estg en . 
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5.2 HISTORIA TSUNAMIGENICA
 

Lima tiene una larga historia de efectos tsunamig~nicos.*
 

El registro escrito m~s antiguo de destrucci6n ocasionada por un tsu­

nami se remonta a julio de 1586. Desde entonces, unas 5000 personas
 

han perdido la vida en Lima debido a los tsunamis, la mayoria de ellas
 

en el terremoto del 28 de octubre de 1746 y el tsunami que dafi6 gra­

vemente la propia ciudad de Lima y destruy6 el Callao. En general,
 

cuando ocurren eventos destructivos alrededor de Lima, el daflo y
 

p~rdidas personales en la propia Lima se deben principalmente a mo­

vimientos sismicos, mientras que en La Punta y el Callao se deben
 

en todo o en parte al tsunami. En cada caso en que ocurri6 dafio por
 

tsunami (Kuroiwa menciona 9 eventos entre 1587 y 1974; Soloviev
 

menciona 10), los efectos principa es se han dejado sentir en La
 

Punta y el Callao.
 

5.3 SIMULACIONES DEL RIESGO
 

Las simulaciones del riesgo demostraron, cosa que no sorpren­

di6, que las zonas de origen pr6ximas a Lima producen una amenaza
 

m~s grave que las que ocurren a cierta distancia. El tsunami proce­

dente de la zona de origen E presenta la amenaza mayor. En la figura
 

5.3 se presentan las elevaciones m~ximas de ola a lo largo de la
 

mayor parte de la costa de la rejila del modelo (v~ase la figura 5.1)
 

y a lo largo de la costa cerca de Lima (figura 5.2b). Advigrtanse
 

las olas sumamente altas a lo largo de la costa (al menos 6 m para
 

*La informaci6n que sigue a continuaci6n se ha obtenido de cierto
 
numero de fuentes (Berninghausen, 1962; lida et. al., 1967, Kuroiwa,
 
1981; Soloviev, 1968). Puede observarse despugs de leer cierto n~mero
 
de fuentes que existe mucha confusi6n en cuanto a lo que ocurri6
 
y cu~ndo ocurri6. Complica esto la dificultad de separar el dafio
 
sismico del dafio tsunamig6nico durante un evento local. El lector
 
interesado deberla consultar las fuentes existentes y adoptar sus
 
propias decisiones.
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la mayor parte de la regi6n), especialmente al sureste de Lima. Las
 

olas de valores extremos, afortunadamente, llegan a la costa en una
 

regi6n en ia que el terreno sube r~pidamente desde el nivel del mar,
 

por lo que no ocurre una inundaci6n significativa.
 

El grea inundada incluye toda La Punta y gran parte del
 

Callao (figura 5.4). Se extiende por un kil6metro tierra adentro,
 

con sus limites interiores aproximadamente paralelos al contorno de
 

elevaci6n de 10 m. Es evidente que la amenaza para la ciudad por un
 

evento como este seria grande.
 

La amenaza poten'ial que sigue en gravedad proviene del
 

tsunami procedente de la zona de origen A. Como se ilustra en la fi­

gura 5.5, se calcularon olas muy altas (mis de 5 m) para toda la
 

costa en la vecindad de Lima. Se observa una segunda concentraci6n
 

separada de olas altas, ins al sur, hacia Punta Chiquero.
 

El patr6n de inundaci6n para la propia Lima (figura 5,6)
 

es anglogo al calculado para el caso E, pero no abarca tanto terreno.
 

Se extiende mis all del contorno de elevaci6n de los 5 m, pero se
 

detiene antes de llegar al de 10 m. Sin embargo, la amenaza sigue
 

siendo todavla sustancial.
 

El tsunami procedente de la zona de origen B presenta una
 

amenaza mucho menor. La zona de origen B (norte) yace a varios cen­

tenares de kil6metros al sureste de Lima. Aunque su momento sismico
 

es aproximadamente igual al del caso A, su orientaci6n es tal que
 

la mayor parte de la energla de la ola irradia hacia el suroeste
 

(Hebenstreit, 1981); poca energla irradia hacia el noroeste. Esto,
 

junto con su distancia de Lima, nos lleva a esperar efectos que sean
 

menores que los correspondientes a los casos E o A. El trazado de
 

la elevaci6n m~xima calculada (figura 5.7) muestra que solo alrededor
 

de Lima y Punta Chiquero superan las elevaciones los 2 metros. La
 

zona de inundaci6n (figura 5.8) es mucho menor, y estg limitada a
 

La Punta y la parte occidental del Callao.
 

5-7
 



LIMA
 

01 

p 17 1 0 	 IA -


7,7 

Figura 5.4. 	 El modelo pronostica inundaci6n en la zona de rayas debido
 
al tsunami procedente de la zona E.
 

5-8
 



10 10-


E 

5- 5 

x 

30 .40 50 60 70 80 90 100 110 120 

10- 10 

V 

o 5 5 

x 

0­

0 0 
40 50 60 70 80 

Coastline Point 

Lima - Case A 

Figura 5.5. Lo mismo que la figura 5.3, pero para la zona A. 

5-9 



1
~ Mb.'~ 


I
 
5.-. 


'PA 
al tun m ce e te de I z na A
 

..... A C I FIlC 0 C IA ]IN4 

Figura 5.6. 	 El modelo :ilustra la inundaci6n en la zona de rayas debida
 

al tsunami procedente de la zona A.
 

5-10
 



5-

4-
E 

)3-

5 

4 

3 

00 

30 

5-

4-
E 

Q)3-

x 

0 

40 50 

2 

60 70 80 90 100 110 120 

5 

4 

3 

2 

0 

40 50 60 

Coastline Point 

Limo - Case BN 

70 80 

Figura .5.7. Lo mismo que la figura 5.3, pero para la zona B (Norte). 

5-11 



L I M A -.. "
 

i 
*T *T 

_,i. , 

a ".I . 
-

, 
A'c 

...," " " 

~~•. . M.. ----

/ 

M_V-._t-_• 

Ii 

,_ _ _ ' 

Figura 5.8. El tuodelo pronostica inundaci6n en la zona de rayas debida
 
al tsunami procedente de la zona B (Norte).
 

5-12
 



5.4 

La orientaci6n de la zona de urigen (B Sur) es tal que espe­

rartamos que sedirigiera m~s energla hacia Lima de este lugar que
 

con el caso B (Norte). Sin embargo, la distancia de recorrido es mayor
 

y, como resultado, las elevaciones de ola son a~n menores (figura
 

5.9) y se pronostica menos inundaci6n (figura 5.10). Solo alrededor
 

de Lima ocurren de forma consecuente olas muy por encima de 2 m.
 

La zone de origen D yace m~s al sur de Lima que las zonas
 

anteriores y produce solo la mitad de la energla. Puesto que el riesgo
 

potencial del caso B (Sur), que estg mucho ms cerca de Lima que la
 

zona para el caso D, fue relativamente bajo, consideramos justificado
 

eliminar la simulaci6n para el caso D.
 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
 

Los resultados de las simulaciones para Lima se prestan a
 

una interpretaci6n bastante simple. Ios grandes terr'motos que 
ocurren
 

cerca de Lima (es decir, los casos A y E) tienen un potencial mayor
 

de dao tsunamig~nico en Lima que los terremotos grandes que ocurren
 

mis lejos. Supuestamente, la amenaza de los terremotos menores es
 

menor que la de los grandes. Callao y La Punta estgn sujetos a cierto
 

grado de inundaci6n de los tsunamis que se originan a lo largo de
 

la costa sudamericana, independientemente de la distancia de recorrido.
 

En este punto hay que introducir una nota de precauci6n.
 

Estas simulaciones no pretenden ser una representaci6n exacta de la
 

realidad, y los resultados no son pron6sticos exactos. Son solo apro­

ximaciones, basadas en las caracteristicas ms importantes del fen6­

meno. En el caso de Lima, han de tomarse en cuenta dos factores.
 

El primero, que se aplica a todas las simulaciones, es el
 

de que el modelo no obtiene una resoluci6n suficiente para tomar en
 

cuenta el nivel de desarrollo del grea costera (Callao, en este caso).
 

Puesto que Callao parece estar muy construido, el patr6n de inundaci6n
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pronosticado por el modelo quizis sea m~s amplio que en realidad.
 

Las simulaciones pueden considerarse como una situaci6n del "peor
 

de los casos". Sin embargo, conviene tener presente que un maremoto
 

que lleve suficiente agua para alcanzar el contorno de los 10 m en
 

terreno relativamente sin obstrucciones quizgs producirla dafios
 

significativos a las barreras, tales como los edificios, que encuen­

tre en su paso.
 

El segundo factor, que se aplica a Lima en particular, es
 

el de que la presencia de la d~rsenacasi cerrada pudiera tambi~n modi­

ficar los resultados de una forma desconocida para las zonas de
 

tierra inmediatamente hacia la costa de la d~rsena. Sin embargo,
 

la gran extensi6n de terreno sujeto a inundaci6n a lo largo de toda
 

la costa de La Punta-Callao en los casos E y A nos ileva a la conclu­

si6n de que gran parte de la entrada de agua a la zona del muelle
 

proviene de zonas no protegidas por la d~rsena y por tanto sigue
 

existiendo una amenaza. Adem~s, las grandes elevaciones de ola para
 

estos mismos dos casos llevarla casi con toda certeza a saltar los
 

muros y a perturbar la d~rsena, con dafos probables para las embarca­

ciones e instalaciones.
 

La realidad es que estos resultados son estimaciones bien
 

informadas de lo que pudiera ocurrir, no pron6sticos de lo que ocu­

rriri. Jno de los usos primordiales de esta clase de estudio es el
 

de servir de gula para la clase de riesgo que presenta un tsunami
 

y de indicaci6n para las medidas de protecci6n que se necesitan. Por
 

ejemplo, la amenaza para Lima es muy inmediata. Es decir, la poblaci6n
 

actualmente establecida, los centros comerciales y gubeinamentales,
 

estgn sujetos al riesgo de un tsunami. Los esfuerzos encaminados a
 

mit.1ar los dafios deberlan concentrarse en la construcci6n de
 

defensas (rompeolas, estructuras reforzadas densamente situadas en
 

la costa, malecones o diques, etc.) y en el mejoramiento de las
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medidas de evacuaci6n y auxilio (evaluaci6n de las rutas de evacua­

ci6n, establecimietno de suministros de emergencia, instalaciones
 

de lucha contra incendios y rescate, etc.) Estudios similares al pre­

sente, pero que utilicen modelos de mayor resoluci6n, pueden ayudar
 

bastante a evaluar la eficacia de las def' nsas propuestas, adiestrar
 

al personal encargado de hacer frente a los casos de desastre en si­

mulaciones realistas y evaluar y reevaluar los planes de emergencia.
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Secci6n 6
 

RIESGO DE TSUNAMI EN ARICA, CHILE
 

6.1 UBICACION
 

Arica es una pequefa ciudad portuaria y pesquera situada en
 
la regi6n septentrional de Chile, a 20 km de la frontera entre Chile
 
y el Peri. Estg ubicada cerca del centro del giro en la costa del
 

Pacifico de Sudam6rica, en el extremo m~s meridional de la llanura
 

baja costera conocida por el nombre de la Pampa de la Yarada. La costa
 
al sur de Arica es una linea de acantilados casi ininterrumpida que
 

sube pronunciadamente a llanuras altas y gridas. 
 Esta regi6n de lla­
nuras se 
extiende hacia el norte adentr~ndose en el Per6; estg situada
 

al este de la propia Arica y forma un muro oriental para la Pampa de
 
la Yarada. En la figura 6.1 se ilustra la topografla modelo para la
 

regi6n.
 

Arica propiamente dicha estg a varios metros por encima del
 

nivel del mar (figura 6.2). El extremo sureste de la localidad estg
 

construido en las laderas de varias colinas grandes, la mayor de las
 

cuales, 
llamada el Morro Gordo, tiene una altura aproximada de 200
 
m. Dos rios atraviesan la zona; 
el rio San Jos6 corta a trav~s de
 

la localidad, mientras que el rio Lluta cruza la planicie al norte
 

de Arica.
 

Dispusimos de poca informaci6n sobre la importancia econ6mica
 

de Arica. Parece ser uno de los puertos maritimos mayores de esta sec­

ci6n de Chile. Dos hineas ferroviarias, una a Tacna y la otra a Boli­

via, terminan en Arica. Y la carretera Panamericana pasa a trav6s de
 
la localidad. Al menos dos terminales de petr6leo figuran en los mapas
 

de la regi6n, uno cerca de la zona portuaria.
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Figura 6.2(a). Mapa de Arica y alrededores inmediatos. El Morro Gordo, el 
r~o San Jos6 y el r~o Liuta se denotan por Q © 
r ivamente. Dos terminales de petr6leo se denotan por 

@ y® El ferrocarril a Bolivia ( 06 ), el ferrocarril a 
Tacna (7© ) y la carretera Panamericana C® ) tambign 
se ilustran. 
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6.2 

6.3 

HISTORIA DE TSUNAMIS
 

Arica tiene una larga historia de dafios producidos por tsu­

namis; el evento mAs antiguo registrado confiablemente ocurri6 en 1604.
 

Unos nueve tsunamis han azotado la localidad desde entonces, con nf.veles
 

de dafios que oscilan entre minimos y una destrucci6n casi total. E!
 

tsunami de agosto de 1868 es el evento mis famoso. Ocasion6 200 muertes
 

(Soloviev y Go, 1968) y extensa inundaci6n. Transport6 el cafionero
 

USS Wateree -arios centenares de metros tierra adentro. El registro
 

hist6rico indica que al menos en dos ocasiones m~s los tsunamis (o
 

una combinaci6r de terremocos y tsunami) destruyeron pr~cticamente
 

la ciudad. Parece que la poblaci6n ha cambiado de lugar al menos dos
 

veces, principalmente en respuesta a esos eventos destructivos.
 

SIMULACIONES DEL RIESGO
 

Los resultados de las simulaciones indican que la propia Ari­

ca no estg sujeta a una grave amenaza tsunamigenica en su actual situa­

ci6n en terreno alto. Tal como podia esperarse, el tsunami del caso
 

E produjo la inundaci6n m~s extensa. En la figura 6.3 se presentan
 

las olas mAximas registradas en puntos a lo largo de toda la costa
 

(v~ase la figura 6.1 donde se dan las situaciones de los puntos). Ad­

vi~rtanse las alturas de ola extremas (> 5 m para casi todo el trayecto),
 

con las olas m~s altas concentradas justamente a! noroeste de la loca­

lidad. Para los puntos 90 y superiores, las olas altas no producen
 

inundaci6n ya que Arica estg situada en terrenos relativamente elevados.
 

La zona inundada cerca de Arica se ilustra en la figura 6.4. La zona
 

baja al noroeste de la localidad es inundada de I a 2 metros tierra
 

adentro, pero pc-.a inundaci6n se observa en la propia ciudad.
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Figura 6.3. Elevaciones de ola mgximas pronosticadas en puntos a lo largo
 
de la costa (v~anse las figuras 6.1 y 6.2(b)) como resultado
 
del tsunami procedente del lugar de origen E. La zona de rayas
 
denota porciones de la costa que experimentaron inundaci6n.
 
El trazado inferior ilustra una subserie del trazado superior.
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6.4 

El tsunami procedente de la zona B (sur) es el que presenta
 

la amenaza m~s grave siguiente. Olas altas se producen en cierto ni­

mero de lugares a lo largo de la costa con extensa inundaci6n (figura
 

6.5). Quedan inundadas las mismas porciones de la costa cerca de Arica
 

que en el caso E, pero las zonas de inundaci6n no se extienden, por
 

lo general, mucho tierra adentro. Nuevamente, poca inundaci6n ocurre
 

en Arica propiamente dicha (figura 6.6).
 

Los tsunamis originados en zonas al noroeste de Arica [B (Nor­

te) y A] representan una amenaza menor para la ciudad que sus alrede­

dores (figuras 6.7-6.10). La amenaza disminuye con la distancia entre
 

la ciudad y la zona de origen. Esto se debe a]. hecho de que gran parte
 

de la energla de los tsunamis procedentes de estas zonas se irradia
 

directamente hacia el suroeste, al oceano profundo, y relativamente
 

poca energla persiste por distancias largas en la plataforma continen­

tal.
 

REPERCUSIONES
 

La primera impresi6n que se obtiene al examinar estos resultados
 

es la de que la propia localidad de Arica no estg sujeta a graves efec­

tos tsunamig~nicos. Sin embargo, la llanura septentrional estg bastan­

te expuesta. Las fuentes de datos disponibles no indican mucha construc­

ci6n a lo largo de esta costa en la actualidad, pero si se provectara
 

construir esta zona seria necesario tomar en cuenta el riesgo de los
 

tsunamis.
 

*Una simulaci6n del tsunami procedente de la zona de origen D se omiti6
 

inadvertidamente hasta mucho despu~s de que se hubieran terminado
 
las otras. El anglisis precedente nos convenci6 de que se obtendria
 
poca informaci6n adicional con su realizaci6n. Suponemos, en vista
 
del tamafio ec!la zona y su orientaci6n y la distancia de Arica, que
 
su efecto seria anglogo al de la zona A.
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al tsunami procedente de la zona B (Norte).
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Una consideraci6n adicional de estos resultados nus lleva
 

a una modificaci6n de la estimaci6n de la amenaza para Arica propia­

mente dicha. Si bien la mayor parte de la localidad parece ciertamente
 

estar segura, la zona portuaria inmediata quizas se vea amenazada por
 

grandes t3unamis procedentes de las zonas E y B (Sur). Ambas de estas
 

simulaciones produjeron olas de 4 a 6 m en Isla Alacrgn y la punta
 

que se extiende hacia el mar justamente al norte de ella (liamada en
 

algunos mapas Rada de Arica). Es probable que ocurran avenidas e inunda­
ci6n en 
esta zona. No hay duda de que se producirlan grandes dafios
 

a las embarcaciones que estgn junto a la zona portuaria cuando se pro­

duzca un tsunami de gran intensidad.
 

Es interesante comparar las repercusiones de la amenaza pronosti­

cada en Arica con las de Lima. En Lima, cualquier plan para reducir
 

el riesgo o evacuar a la poblaci6n ha de formularse dentro de la situa­

ci6n existente. Esto no solo enmarca las actividades de planificaci6n
 

en formatos especificos sino que adems limita grandemente lo que puede
 

hacerse. Y significa que la planificaci6n de corto plazo es mis importan­

te que la de largo plazo.
 

En Arica, por el contrario, la amenaza se concentra en zonas
 

que no parecen estar muy construidas. As!, pues, la situaci6n impone
 

mucho menos restricciones sobre las actividades de planificaci6n, que
 

pueden concentrarse en esfuerzos de largo plazo, tales como la planifi­

caci6n del uso de la tierra y la zonificaci6n de protecci6n, en vez
 

de corto plazo. Sin embargo, el lujo relativo de poder realizar planes
 

a largo plazo puede tener un filo doble, ya que el hecho aparente de
 

que la amenaza est6 distante puede producir despreocupaci6n y resisten­

cia a tales planes debido a preocupaciones ras inmediatas. Nuevamente,
 

las simulaciones minuciosas pueden ayudar grandemente en el proceso
 

de planificaci6n.
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Secci6n 7
 

EL RIESCO DE TSUNAMIS EN LAS ISLAS FILIPINAS
 

7.1 INTRODUCCION
 

Las Islas Filipinas estgn situadas en el Pacifico occidental ex­

tremo. Los cuadros de tiempo de recorrido de los tsunamis de NOAA indican
 

que pueden requerirse entre 22 y 25 horas para que un tsunami generado
 

en la fosa de Per5-Chile llegue a las Filipinas. Esta enorme distancia,
 

junto con la tendencia de las olas procedentes de la fosa a desplazarse
 

m~s hacia el Pacifico noroccidental (Hebenstreit, 1981b) indica que solo
 

raras veces presentan los tsunamis sudamericanos una amenaza grave para
 

las Islas Filipinas. En un caso solamente, el tsunami de noviembre de
 

1922 procedente de la regi6n norte de Chile, se refieren Tida y colaboradores
 

(1967) a alturas de ola observadas en las Islas Filipinas. Esto puede
 

indicar una ausencia de tsunamis o simplemente una ausencia de observaciones.
 

La etapa de propagaci6n de campo lejano de este estudio indic6 con­

centraciones consecuentes de energla en tres zonas: Luz6n central, Luz6n
 

sudoriental (en las proximidades de Legaspi) y Mindanao sudoriental (en
 

las proximidades de Davao). Estos lugares se ilustran en la figura 7.1.
 

La regi6n central de Luz6n, a lo largo de las costas de la bahia
 

de Lam6n, estg dedicada principalmente a la producci6n forestal. La
 

densidad de poblaci6n es bastante reducida. La amenaza tsunamig~nica
 

que exista incide principalmente en los cultivos. Por esta raz6n, no
 

se emprendi6 un estudio detallado de esta regi6n.
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Figura 7.1. 	 Mapa de las Filipinas, donde se indican los lugares de ]as
 
carreteras nacionales, ferrocarriles, puertos principales
 
y aeropuertos (de Vreeland y colaboradores, (1976)). Se han
 
identificado 	las tres zonas de interis en este estudio.
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La zona de Luzn sudoriental tambi~n estg orientada a la agricultura
 

debido a sus buenas tierras y elevada pluviosidad anual. La ciudad mayor
 

en esta zona, Legaspi* (incluyendo el puerto de Legaspi) estg en el extremo
 

occidental del Golfo de Albay. Es una ciudad portuaria bastante grande
 

y el terminal oriental de una linea f6rrea a Manila. En el censo de 1970,
 

la Provincia de Albay tenfa una poblacion de 674.000 habitantes, aproxima­

damente (Vreeland y colaboradores, 1976). Un riesgo de tsunami en esta
 

zona amenaza tanto la vida de las personas como la propiedad.
 

La ciudad de Davao estg en el extremo septentrional del Golfo de
 

Davao, en Mindanao sudoriental. Esta regi6n tiene una induS.ria agropecuaria
 

bien desarrollada y estg densamente poblada. Las tres provincias que limitan
 

con el Golfo de Davao tienen una poblaci6n combinada (cifras de 1970)
 

de 1,5 millones. La ciudad de Davao, que es un puerto maritimo y un centro
 

agreo y vial, es en importancia la tercera ciudad de las Islas Iilipinas.
 

Nuevamente, un riesgo de tsunami en esta zona tendria repercusiones
 

grandes.
 

7.2 HISTORIA DE TSUNAMI
 

El nfimero de tsunamis registrados en las dos zonas seleccioandas
 

para el estudio es reducido. Nakamura (1978) estudi6 los registros
 

disponibles e indic6 que solo tres tsunamis han amenazado a Legaspi en
 

los Gltimos 300 afios. Y solo seis han ocurrido en las proximidades de
 

Davao desde 1910. Todos los eventos fueron tsunamis de baja magnitud.
 

Ninguno de los cat~logos a nuestra disposici6n contiene informaci6n
 

suficiente incluso para realizar una estimaci6n aproximada de los niveles
 

de dafios producidos. Un examen del cat~logo de lida y colaboradores indica
 

que varias decenas de personas han perdido la vida debido a los tsunamis
 

en la historia registrada en las Filipinas.
 

*Tambign se escribe Legazpi en algunos textos y mapas. En este informe se
 
escribe exclusivamente con "s".
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La principal amenaza tsunaruigenica en estas zonas es local. El
 

arco filipino es un punto sismicamente activo, aunque McCann y colabora­

dores (1978) indican que pocos terremotos importantes han ocurrido en
 

la regi6n. Aunque parece existir una reducida amenaza debida a un tsunami
 

distante, las simulaciones se realizaron en la hip6tesis de que podria
 

obtenerse alguna informaci6n valiosa sobre la amenaza general para las
 

dos zonas.
 

7.3 SIMULACIONES DEL RIESGO EN LEGASPI
 

El Golfo de Albay es un canal largo y estrecho bastante profundo
 

( > 200 m) durante la mayor parte de su longitud, con pendientes empinadas 

en las partes norte y sur (v~anse las figuras 7.2a y 7.2b). La costa 

meridional es continua, con orillas muy empinadas por lo general, interrim­

pidas por !lanuras costeras ocasionales. La costa septentrional esti in­

terrumpida por varias islas, nuevamente con orillas empinadas. La isla 

llamada Bat~n en le figura 7.2b estg constituida realmente por varias 

islas pequefas separadas por canales estrechos y muy someros. Legaspi 

yace en el extremo occidental m~s lejano de la bahla. Una llanura submarina 

ancha y ligeramente pendiente va desde el canal central profundo hasta
 

la costa alrededor de Legaspi y mds hacia el sur ha3ta la bahfa de Poliqui.
 

La figura 7.3 presenta una vista detallada de Legaspi y alrededores.
 

Los resultados del modelo indican que toda la regi6n del golfo
 

de Albay esti rea~tivamente protegida contra un tsunami distante. Las
 

olas que provienen del punto de origen E representan la amenaza m~s grande.
 

Como se indica en la figura 7.4, para las costas meridional y occidental
 

se pronostican elevaciones de ola de hasta 4 metros. La inundaci6n ocurre
 

en varias zonas - bahfa de Sugot, costa norte de Manito y gran parte de
 

la regi6n desde la bahia de Poliqui al norte hasta el Puerto de Legaspi.
 

Toda la costa alrededor del puerto de Legaspi es inundada tierra adentro
 

hasta un kil6metro (figura 7.5a y b). Gran parte de la zona inundada de
 

la ciudad estg constituida por formaciones coraliferas; la propia ciudad
 

portuaria es inundada, as! como una zona grande al norte.
 

7-4
 



pi bLourdes,W R I 
%L0- SanfAntonio I o'ohO.€Ot: 

eO I,I onag 

Wsands " 

, °! _-Gnome. 
. 

nan.ani~ Mato / 


"A _Gf'. GO\ )lig.sn./ t ;
 
.. ­ ,! /
G f- -.- .,°.,..,.o-°...;41 

Ott n 

go ' 
A'?i is '°"-LAGNXQ 

'er ... Dc€,S- -' '4i l ;: ] .; - ­

--. ,, -,N.p-m. e Pq 
- "U L l isayinln
 

.~~~~~ ,.c\oBn'!
 

57-5
 



ia-a-a' 

-1 '~ 	 ~ ----I0. -_-... --- --- -- -... I_ m 

*-- - - - - Rpu Rapu s 

' -O....---------. -- :- m---..- -:- .--.--.-----.---------- ' 

tn- - -,V - - 0.- = ""- . . . . . . . . .	 . . . .. 

-__ - -	 %., . .
 

-. -,,- -- ...,,~.-o 	 _ -..--. - - -. ,,-	 ,. (- -(.,. 

Figura 7.2b 	La topograf Ia del modelo del golf o de Albay. Los niimeros
 
rodeados de un cfrculo indican aigunos de los puntos de la
 
costa en los que se registraron elevaclones de ola m~ximas.
 



Jai 

7 59,. 
- .- -.. 
 47 

'.7 at JtFIf 

jee
 

AY- A 

. .....
 

. ...-
 __ _ __,__~~~~~. -.. ,. .,-0 

37 

-54 

, ,,,..­,i , 
C~hto 

a... 20..
 
25 

I. . ... c a l l . 1. 
."_t-; _ ' "----- 5- ,..
r: 


.r4'bmosa 2 6 

L~~~ caPllT.,U 

'a ... " ".:.. ,e,,. '-, '. 

U--

Figura 73. Mapa detallado de la zona occidental del
 

golfo de Albay donde se indica la zona al­
rededor de Legaspi.
 

7-7
 



4- 4 

3 -3 
E 

2-
 2
 

x 

0 ., 5020 30 40 

4-
 4 

a 2, 2
 

x
 

0­

60 70 80 90 

4- 4 

-S 3 3 

31 . a 2- -22 

x 

0-
 1 i0

90 100 110 120 

Coastline Point 

Legaspi - E 
Figura 7.4. 
 Elevaciones de ola maximas pronosticadas en puntos a lo
 

largo de la costa (v~ase la figura 7.2b) 
como resultado
 
del tsunami procedente de la zona 
E. La zona de rayas
 
denota porciones de la costa 
en las que se experiment6
 
inundaci6n. El trazado inferior ilustra un subjuego del
 
trazado superior.
 

7-8
 



A 

'­

-".' ," % - - ' ' 

",' - .c- " *q.. _... 

...... 

. tz 

.-

. 4 .. ,7 

I~Z~~"?;L 

" k- ".'~ l 

, 

.-

U 

.1_ __ _ ___"_ 

-56-

-U5 -

_ __ 

--­

_ 

1.37, 

_ LE ASPIPOR ' s 

. . '_' ..... r-- •w.....-54" 

'--" 'i'G CITY -... . ... , . 
, ': . -'1 . 

,-Aw. . . . , . / 'A •EC_, - -. .i , .. 
,,,.' " .. .;i.' ." 

,.,-,_-,; ~~~~~Coli.: ._ .. 

" 

. 

":' . "" 
2 . 

.. " 

I-
: I' 

' .*?" 
to 

-'="l su am"p*r, 1" e t -de la ..n E.. . .. . 

7-9
 
al tsuami e elwzow
prceden 




. 
01 . q.4 

Figura 7.5b. Un cuadro m~s detallado de la inundaci6n en Legaspi
 
(no necesariamente a escala).
 



Las olas generadas en la zona B (norte) son al menos 50% m~s bajas
 

que las generadas en la zona E (figura 7.6). Aunque en ambos casos las
 

mismas zonas, es decir, la bahla de Poliqui y el puerto de Legaspi, expe­

rimentan olas m~s altas, las amplitudes generalmente m~s bajas en este
 

caso reducen la zona inundada considerablemente. Solo una pequefia porci6n
 

del propio puerto est9 sujeta a inundaci6n (figura 7.7a y b) junto con
 

partes dispersas de la zona de la bahfa de Poliqui.
 

Los tsunamis procedentes de las zonas A y B (sur) no producen
 

ninguna inundaci6n cerca de Legaspi. Tal como indican las figuras 7.8
 

y 7.9, solo en la parte meridional extrema de la bahla de Poliqui (alrededor
 

del punto 90) llegan las olas incluso a una elevaci6n de un metro.
 

7.4 AMENAZA DE TSUNAMIS PARA LEGASPI
 

Tal como se ha indicado anteriormente, las simulaciones de los
 

tsunamis para Legaspi indican poca amenaza a larga distancia, salvo cuando
 

entran en el golfo de Albay tsunamis con mucha energla. El hecho de que
 

la zona B (norte) produjera una amenaza de bajo nivel, en tanto que las
 

zonas A y B (sur) no produjeran pr~cticamente amenaza alguna, significa
 

tambign alguna amenaza direccional. Pudiera ser que el golfo de Albay
 

estuviera ubicado de tal forma que fuera demasiado sensible a los tsunamis
 

generados en un pequefio segmento de la fosa de Per5-Chile. Sin embargo,
 

el registro hist6rico no es suficiente para verificar esta hip6tesis.
 

El hecho de que solo un tsunami con mucha energla, tal como el
 

procedente de la zona E, produzca una amenaza importante tiene repercusio­

nes muy graves para el riesgo de tsunami localizado para Legaspi. La mayo­

rna de los tsunamis procedentes del Pacifico oriental habr9n disipado
 

gran parte de su energla antes de llegar a Luz6n. Lo mismo no ocurre
 

necesariamente con los tsunamis procedentes de la zona de la Fosa Filipi­

na al este del archipiglago. Los terremotos que ocurren en esa zona tienden
 

a ser eventos de baja eneigla (Ms = 6 - 6.5 segfn McCann y colaboradores,
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1978), pero la distancia de recorrido relativamente corta pudiera signifi­

car que al tsunami entrante tendria energla suficiente para presentar una
 

grave amenaza. Nuevamente, existen pruebas hist6ricas insuficientes para
 

confirmar esta hip6tesis.
 

7.5 SIMULACIONES DEL RIESGO EN DAVAO
 

El golfo de Davao es una cuenca larga y ancha orientada de norte
 

a sur a lo largo de la porci6n sudoriental de Mindanao. Tal como se indica
 

en la figura 7.10a, la cuenca es profunda en el centro; lados empinados
 

al este y oeste suben a una costa montafiosa solo interrumpida ocasionalmente
 

por llanuras costeras bajas. En el extremo septentrional de la cuenca
 

el profundo canal central se eleva hasta una plataforma relativamente
 

somera. Dos islas, Samal (la mayor de las dos) y Talikud yacen en el borde
 

que da al mar de la plataforma y parecen actuar como una barrera que protege
 

a la ciudad de Davao de olas extremas. El efecto de esta barrera es acen­

tuado por una cordillera submarina que se extiende al suroeste de Talikud,
 

tal como lo demuestran los contornos de 1000 y 500 metros (figura 7.10a
 

y c). La batimetria del lado oriental de Samal es relativamente continua
 

y la plataforma se extiende hacia la costa directamente a la Hondonada
 

de Davao, un sistema de valles que abarca la parte oriental de Mindanao.
 

Vreeland y colaboradores (1976) indicaron que gran parte de esta hondonada
 

estg constituido por p~ramos no productivos.
 

La amenaza de tsunami para la ciudad de Davao es relativamente
 

insignificante. Los tsunamis producen inundaci6n en las zonas costeras
 

alrededor de Malalag y Digos, al sur de Davao, e inundaci6n extensa a
 

lo largo del golfo septentrional, especialmente alrededor de Panabo (fi­

guras 7.11a y b); sin embargo solo una pequefa secci6n cerca de Davao
 

se ve amenazada por inundaci6n (v~ase la figura 7.11c). Esta misma zona
 

de Davao estg sujeta a inundaci6n por todos los cuatro tsunamis.
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Los trazados de la altura de ola m~xima calculada para porciones
 

selectas de la costa (figura 7.12 
- 7.15) indican que en general ninguno
 

de estos eventos produce olas excepcionalmente altas cerca de las zonas
 

pobladas. 
 Todos los tsunamis producen alguna inundaci6n cerca de Mala­

lag, Digos y Panabo (figuras 7.11a y b), pero muchas de las zonas inun­

dadas estgn al nivel del mar, o muy cerca de dicho nivel, y probablemente
 

no se construirla mucho en ella para convertirlas en centros econ6micos
 

o de poblaci6n.
 

7.6 RIESGO DE TSUNAMI PARA DAVAO
 

En general las simulaciones indican que poco riesgo de tsunami
 

amenaza a Davao, al menos tal como se ilustra la ciudad 
en los mapas
 

disponibles. Si ocurre construcci6n (o si ha ocurrido) al suroeste de
 

la ciudad, entonces la amenaza de los tsunamis deberfa tomarse en cuen­

ta.
 

Dos factores parecen regir esta seguridad relativa contra los
 

tsunamis. El primero es la topografla del propio Golfo, que proporcio­

na cierta medida de disipaci6n antes de que las olas lleguen a la costa
 

cerca de Davao. La segunda es la orientaci6n del Golfo a lo largo del
 

eje norte-sur. Un tsunami distante entrarg en el 
Golfo desde el este
 

o el sureste, mns bien que desde el 
sur. Por tanto, la porci6n norte del
 

Golfo no estarg directamente sujeta al borde de avance del tsunami, sino
 

m~s bien a reflexiones de la costa occidental montafosa y a las olas 
re­

flejadas alrededor del cabo Augustin. En la mayorla de los casos, salvo
 

en lo que respecta a fen6menos de resonancia, estas olas secundarias de­

berlan tener cantidades menores de energia.
 

Es dificil evaluar la amenaza local debido a la falta de datos
 

hist6ricos. Supuestamente, la configuraci6n de la dirsena filtraria gran
 

parte de la energla de un tsunami generado en el Golfo sur o en el cer­

cano Mar de las Filipinas. Por el contrario, un tsunami generado en el
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Golfo Septentrional de Davao presentarla una clara amenaza. No pudimos
 

determinar si la actividad sismica en Davao es suficientemente elevada
 

o no para esperar terremotos tsunamiggnicos.
 

7.7 RESUMEN
 

Nuevamente vemos el contraste en los resultados del modelo apa­

rentes en simulaciones realizadas para las Filipinas. La amenaza para
 

Legaspi es bastante grave y afecta a zonas ya existentes. La amenaza para
 

la ciudad de Davao es mucho menos grande y solo afecta a zonas que pudie­

ran construirse. Nuevamente, el tipo de respuesta (medidas de corto alcan­

ce frente a planificaci6n de largo plazo) lo dictargn los acontecimien­

tos.
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Secci6n 8
 

AMENAZA DE TSUNAMIS EN PAPUA-NUEVA GUINEA
 

8.1 ANTECEDENTES
 

El golfo de Huon yace en el extremo occidental del Mar de Salom6n,
 

formando las costas orientales de la isla mayor de Papga-Nueva Guinea.
 
La tierra que rodea al golfo es bastante montafiosa, con solo un estrecho
 
cintur6n de llanuras costeras y terrenos pantanosos entre las montafias
 

y el oc~ano. La topografla submarina del golfo es relativamente regular,
 

como indica el trazado de la topografla del modelo (figura 8.1). Las
 
profundidades del fondo aumentan constantemente hasta la playa, formando
 

una cuenca grande parecida a un cafi6n. No aparecen cordilleras submarinas
 

importantes que interrumpan la transici6n suave desde aguas profundas
 

a aguas someras.
 

Las costas del golfo de Huon estgn salpicadas de numerosas poblacio­

nes y pueblos pequefios y una ciudad grande, Lae, situada en 
el extremo
 

noroccidental del golfo (figura 8.2). En el 
censo de 1966, Lae ocup6
 

el segundo lugar entre las principales ciudades de Papia-Nueva Guinea,
 

con una poblaci6n algo menor de 20.000 habitantes (Ward y Lea, 1970).
 
Est9 situada en una regi6n principalmente agropecuaria cuyo producto
 

principal es el ganado; tambign se produce algin cafg y caucho. 
 Tiene
 
en importancia la segunda concentraci6n de obreros de f~brica (una gran
 

parte empleados en la producci6n de madera).
 

Lae estg situada en la desembocadura del rfo Markham que desciende
 

de las tierras altas centrales. La apertura a taediados de los afios 
sesenta
 

de una carretera desde Lae hasta las tierras altas ha aumentado su importancia
 

como uno dt. los tres principales puertos del pals para la recepci6n y
 

expedici6n de mercancla internacional.
 

8-1
 



Cape Cr-etir, 

"-So, 
t- -700.-" -

,,, -. - ..5 _ 
.7%5 

190, -

I 
00 

0 

f t Ii s f I t .. ',_1I I. II . '. II . .. 

Bathymefry (in) 

Figura 8.1. Topografla inodelo del golfo de Huon y su zona costera.
 

8-2
 



7_71 

H-NINSULA"-" ,9 

• N '-'": .- " 7'. a, 

v'C n.
T776 

114 

, ',B,1 

O oe 

ac 

- -;, 1-;s 

-" 

in 

-

- L0 O 

.1/F-
,r 

'.. -

narp 

ibi/QJ ~Sulus 

, ,;,. 
Bomung 

,, 

-•, 
o s dczI 

8-

, 

L 

' 

F .. 

r ' 

L 0 M0 N 

it-'2 
/ KN 

P j 
O,6i) 

brza (C400I).EvalderhMakacoue 
alnoroestedeseLe 

8-3 



Es el puerto de mayor tr~fico para la navegaci6n de cabotaje, siendo la
 

mercancla a y desde Port Moresby (en la costa meridional de Pa~fa-Nueva
 

Guinea) la que contribuye la mayor parte del tonelaje anual.
 

Es evidente, pues, que la regi6n del golfo de Huon y Lae 
en parti­

cular, tienen una importancia econ6mica bastante grande para el pals.
 

Un tsunami destructivo en 
el golfo de Huon pudiera resultar bastante
 

costoso.
 

8.2 AMENAZA DE TSUNAMI
 

Everingham (1977) inform6 que en 
el periodo 1872-1972 se hablan
 

declarado 62 tsunamis. De ellos, 54 
fueron generados por selsmos
 

locales, 
cuatro por selsmos de campo lejano, tres por actividad volc~nica
 

y uno por derrumbe submarino. Casi todos los tsunamis generados localmente
 

ocurrieron bien en el mar de Salom6n (incluido el golfo de Huon) o en
 

la costa septentrional de Pap~a-Nueva Guinea (al norte del golfo de Huon).
 

Everingham llega a la conclusi6n de que los tsunamis generados
 

a distancia no presentan amenaza para Papga-Nueva Guinea. Por ejemplo,
 

el tsunami chileno de 1960 produjo olas medibles, pero no ocasion6 dafios.
 

Nuestra propia simulaci6n, utilizando el tsunami del 
caso E produjo olas
 

bastante bajas alrededor del Golfo y no produjo inundaci6n (figura 8.3).
 

La compleja topograffa submarina del Pacifico sudoccidental, junto con
 

la tendencia de la energla tsunamiggnica procedentc di 6udam~rica a concen­

trarse m~s 
en la direcci6n del Pacifico noroccidental, parece aislar a
 

Papta-Nueva Guinea de los tsunamis distantes.
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Figura 8.3. Elevaciones de ola miximas calculadas alrededor del golfo
 
de Huon debidas al tsunami procedente de la zona E. El tra­
zado superior abarca todo el golfo; el trazado inferior
 
estg centrado alrededor de Lae (aproximadamente puntos 135­
137). Advi~rtase que no se espera inundaci6n en ninguna
 
zona.
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Una vez que se puso de manifiesto que el tsunami procedente de
 

la zona E no presentaba amenaza importante para la regi6n, decidimos no
 

continuar las simulaciones basadas en otros casos. 
No se obtendria con
 

ello informaci6n adicional 5til sobre la amenaza tsunamiggnica para Papia-


Nueva Guinea. El :egistro hist6rico demuestra evipero que un estudio anglogo
 

que se concentrara en los 
eventos locales serla bastante valioso.
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Secci6n 9
 

CONCLUSIONES
 

9.1 INTRODUCCION
 

Este estudio representa uno de los primeros intentos por integrar
 

t~cnicas existentes para la preparaci6n de modelos sobre la generaci6n,
 

propagaci6n e interacciones costeras de los tsunamis en una herramienta
 

apropiada para evaluar el riesgo tsunamig~nico en zonas especificas.
 

Debido al car~cter singular de este estudio, pueden sacarse dos clases
 

de conclusiones: las especIficas para los lugares estudiados y las de
 

indole m~s general. Aunque es dificil separar completamente estos dos
 

aspectos, los examinaremos individualmente.
 

9.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS PARA EL LUGAR ESTUDIADO
 

Hemos examinado el efecto de tsunamis hipot~ticos en cinco zonas
 

costeras especificas. Los resultados han concordado con la historia tsuna­

miggnica conocida en la mayor parte de los aspectos, no siendo el menos
 

importante el hecho de que la amenaza es diferente en cada zona.
 

9.2.1 Lima, Peril
 

La amenaza para Lima quizgs sea la m~s grande de todas las examinadas.
 

Esto se debe tanto a su proximidad a las zonas de origen probables como
 

a su importancia como centro econ6mico y de poblaci6n. Son susceptibles
 

de concentrarse en Lima importantes fuerzas de olas. Debido a que la
 

amenaza afecta a zov.as ya construidas de la ciudad, poco puede hacerse
 

para evitarla. En vez de ello, los esfuerzos de mitigaci6n han de
 

concentrarse en la construcci6n de defensas estructurales, planificaci6n
 

de procedimientos detallados para transmisi6n de los avisos, vlas de
 

evacuaci6n y servicios de alivio, y educaci6n de la poblaci6n en cuanto
 

a la naturaleza del riesgo y respuestas apropiadas.
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9.2.2 Arica, Chile
 

Puesto que Arica tambign estg pr6xima a posibles zonas de origen
 

de tsunamis, tambign estA sujeta a una gran amenaza. Sin embargo, en este
 

caso la amenaza no incide tanto sobre el cer.tre de la ciudad como (aparen­

temente) sobre una zona menos desarrollada al norte. Si, en realidad, la
 

zona amenazada estg relativamente poco construida, entonces gran parte
 

del esfuerzo de la actividad de mitigaci6n puede concentrarse en evitar
 

la amenaza en el futuro mediante cuidadosas medidas de planificaci6n del
 

uso de la tierra. La forma m~s segura de reducir la amenaza es mantener
 

la construcci6n residencial y comercial al minimo.
 

Hay que tener presente que la zona portuaria de Arica, si bien
 

solo es ligeramente susceptible a inundaci6n, quizas estg sujeta a acci6n
 

de las olas, lo que presentarla un peligro para las embarcaciones en el
 

puerto. Nuevamente, se requiere construcci6n de estructuras protectoras
 

mejoradas.
 

9.2.3 Legaspi, Luz6n, Filipinas
 

La amenaza para Legaspi es una combinaci6n de las amenazas para
 

Lima y Arica. La porci6n junto al agua de la ciudad estg sujeta al riesgo
 

debido a la fuerte acci6n de las olas e inundaci6n. Pero las zonas al
 

sur y norte no parecen estar todav'a muy construidas. Por tanto, las acti­

vidades de mitigaci6n de los tsunamis han de hacer frente no solo a la
 

amenaza para las instalaciones existentes (como en Lima) sino tambign
 

con la amenaza para las zonas que pudieran construirse en el futuro (tal
 

como Arica).
 

9.2.4 Ciudad de Davao, Mindanao, Filipinas
 

La amenaza para Davao es angloga a la de Arica debido al hecho
 

de que la propia ciudad no se ve amenazada, sino m~s bien zonas pr6ximas
 

a la ciudad. Nuevamente, esta situaci6n exige planificaci6n de m~s largo
 

plazo para evitar la amenaza de un tsunami distante.
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9.2.5 Lae, Papga-Nueva Guinea
 

La gnica conclusi6n de este estudio es la de que los tsunamis dis­

tantes no presentan graves amenazadas para Lae.
 

9.3 CONCLUSIONES GENERALES
 

Las conclusiones generales que han de sacarse de este estudio son
 
las de que las t6cnicas num6ricas utilizadas pueden proporcionar una gran
 

cantidad de informaci6n valiosa acerca de la naturaleza de la amenaza
 

tsunamig~nica para varias zonas y la clase de respuestas requeridas. 
De
 

la conclusi6n general surge cierto n~mero de formas especff.cas en las
 

que puede explotarse esta t6cnica para uso por las autoridades responsables
 

de la planific-aci6n de las medidas para hacer frente a casos de desatre.
 

El esfuerzo necesario para reducir el riesgo de los tsunamis
 

requiere planificaci6n tanto de largo como de corto plazo. Las t~cnicas
 

hidrodinimicas/num6ricas ilustradas en este estudio pueden ser bastante
 

valiosas para realizar el proceso de planificaci6n. Pueden citarse cuatro
 

campos de aplicac-.6n:
 

" 	 Evaluaciones integrales del riesgo para definir la naturaleza
 
de la amcnaza.
 

* 	 An1lisis de mitigaci6n, para explorar formas de reducir la
 
amenaza.
 

" 	 Sistemas de aviso en tiempo real, para aumentar la probabi­
lidad de supervivencia una vez se presente la amenaza.
 

* 	 Planificaci6n de las respuestas para casos de desastre, para
 
establecer procedimientos hara hacer frente a las amenazas.
 

Examinaremos cada una de estas a la vez.
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9.3.1 Evaluaci6n integral del riesgo
 

El primer paso en hacer frente a la amenaza consiste en estimar
 

su probabilidad y magnitud. Un estudio como el presente, junto con un
 

detenido anglisis de la experiencia, puede aydar a familiarizar a las
 

autoridades municipales y de control de desastres con la urgencia del
 

problema. Tal como ha demostrado este estudio, las simulaciones pueden
 

avudar a separar zonas muy amenazadas de las que estgn relativamente
 

libres de riesgo. Un anilisis detenido de la amenaza para comunidades
 

y regiones especificas puede ayudar a establecer prioridades para distin­

taz formas de resolver el problema. Puede bastar, por ejemplo, con promover
 

el crecimiento de vegetaci6n densa que actde como barrera de disipaci6n
 

de la energla entre el mar y las zonas residenciales. 0 pueden necesitar­

se mejoras astructurales en las estructuras costeras. La conclusi6n es
 

la de que las simulaciones pueden desempefiar un papel clave en sustituir
 

los enfoques fortuitos y pasivos proporcionado una base de informaci6n
 

para planificaci6n a tono con la realidad.
 

9.3.2. Analsis de mitigaci6n
 

Una vez que se ha determinado la naturaleza de la amenaza y se
 

ha decidido cu~l serg el enfoque general para mitigarla, los modelos pueden
 

proporcionar medios confiables y poco costosos para evaluar muchos proce­

dimientos seleccionados antes de emprender costosos proyectos de construc­

ci6n. Si por ejemplo parece que se requiere la construcci6n de un rompeolas,
 

mediante simulaciones num~ricas puede evaluarse la eficacia de las confi­

guraciones y orientaciones posibles de las estructuras de protecci6n. Tam­

bign pueden utilizarse estas simulaciones para examinar formas en las que
 

las estructuras modificarlan los patrones de flujo ordinarios en la zona
 

proyectada. Este aspecto, por supuesto, es especialmente importante en las
 

localidades muy dependientes de industrias relacionadas con el mar. Debido
 

a que los modelos tales como el SURGE II tambign pueden simular la inunda­

ci6n por tsunamis, pueden utilizarse para evaluar el uso de defensas coste­

ras tales como parapetos de tierra y muros de retenci6n.
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La flexibilidad de las t6cnicas de elaboraci6n de modelos las con­

vierten en herramientas ideales para examinar y someter a prueba un amplio
 

abanico de planes de protecci6n contra los tsunamis antes de que una comu­

nidad dedique recursos valiosos a una actividad determinada. De esta forma,
 

los gobiernos pueden trabajar por aumentar al mdximo la eficacia de los
 

fondos, de ordinario limitados, de que disponen para mitigaci6n del riesgo.
 

Los modelos pueden ser especialmente 5tiles en los anglisis de costos y
 

beneficios.
 

El riesgo de tsunamis en Arica ilustra el uso adicional de las simu­

laciones m~s al11 de su apliuszi6n al anglisis de las medidas de mitigaci6n
 

fisica. En este caso, las zonas muy pobladas estgn en tierras altas y no
 

se ven inmediatamente amenazadas por ninguno de los tsunamis considerados
 

en este informe, aunque pasadas adicionales para otras zonas de origen
 

pudieran modificar esta conclusi6n. Sin embargo, zonas costeras extensas 

pr6ximas quizgs estgn amenazadas y esta amenaza ha de ser una considera­

ci6n importante en toda expansi6n futura proyectada a esas zonas. Los re­

sultados del modelo pueden aplicarse directamente a la planificaci6n para 

dicha construcci6n y deberlan formar parte integral de dichas actividades 

de planificaci6n. Las conclusiones posibles pudieran ser evitar la construc­

ci6n en las zonas de alto riesgo, evaluar el costo de la construcci6n y la 

ocupaci6n contra la probabilidad y grado probable de daflo o incluir medi­

das para el control de la inundaci6n en los disefos de construcci6n. 

9.3.3 Sistemas de aviso en tiempo real
 

Incluso las obras de defensa m~s cuidadosamente construidas pueden
 

resultar inadecuadas a veces. Todavla se necesitan sistemas cuidadosamente
 

planificados para avisar a las poblaciones amenazadas a tiempo para que
 

puedan tomar cierta acci6n para protegerse. Aqu! nuevamente, las simula­

ciones pueden desempefiar un papel vital.
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Los actuales sistemas de aviso de tsunamis utilizan datos de re­

gistros sismicos y registros de altura de mareas para indicar un evento.
 

Esta informaci6n se transmite a un centro de aviso donde es analizada
 

y desde donde se retransmiten avisos rpropiados. Estos sistemas, que son
 

eficaces cuando la poblaci6n amenazada estg a larga distancia de la zona
 

de origen (al menos una hora de viaje) son esencialmente incapaces de
 

proporcionar aviso adecuado a poblaciones pr6ximas a la zona de origen.
 

Esto sucede en particular en eventos especialmente localizados tales
 

como el reciente tsunami ocurrido en Akita, Jap6n. En la actualidad, la
 

tecnologla disponible brinda la posibilidad de realizar una mejora nota­

ble en el tiempo de reacci6n para los sistemas regionales de aviso y ta­

les sistemas estfn ahora en las etapas de disefio y desarrollo. El modelo
 

de tsunami descrito en el presente informe forma una parte integral de
 

ese sistema.
 

Un aspecto importante es el de que si se dispusiera de una evalua­

ci6n integral del riesgo para una reg%6n, entonces la determinaci6n del
 

lugar y la magnitud del terremoto podrfa convertirse r~pidamente a una
 

identificaci6n tanto de la naturaleza del riesgo como de sus posibles
 

efectos. En vista de las buenas redes de sensores sismicos y comunicaciones
 

por sat~lite disponibles, esta determinaci6n puede efectuarse casi instantg­

neamente. La identificaci6n del riesgo puede utilizarse para generar rfpi­

damente los avisos que se juzguen apropiados.
 

Los modelos pueden proporcionar una gufa 5til para adaptar dichos
 

sistemas de aviso a necesidades locales especificas. Debido a que las
 

zonas de riesgo elevado pueden identificarse con anterioridad a una crisis,
 

pueden prepararse procedimientos apropiados para establecer prioridades
 

de aviso, autoprotecci6n y evacuaci6n. Los resultados del modelo tambi&n
 

pueden utilizarse en programsdocentes destinados a promover respuestas
 

individuales eficaces durante una emergencia producida por un tsunami.
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9.3.4 Planificaci6n de las respuestas en casos de desastre
 

Una vez que se ha emitido un aviso de tsunami para una localidad,
 
el hincapi6 comienza a desviarse de la planificaci6n a la reducci6n del
 

dafio y a la planificaci6n de las medidas para paliar el efecto sobre la
 

comunidad una vez que llegan las olas. Es aqui, en el proceso de planifi­

caci6n de la forma de hacer frente al tsunami, donde las t6cnicas empleadas
 
en este estudio quizgs tengan su mayor influencia, ya que es posible adap­

tar las simulaciones a las necesidades especfficas de los organismos de
 

control de desastres y ayuda.
 

Por ejemplo, simulaciones minuciosas pueden indicar qug secciones
 

de las ciudades son susceptibles de ser inundadas o aisladas por la
 

inundaci6n. El uso de vlas de evacuaci6n puede analizarse para determinar
 

por cugnto tiempo permanecerlan transitables antes de que las cierren
 

las aguas de la inundaci6n. Y Duede examinarse la capacidad de los distintos
 
servicios vitales, tales como 
las lfneas de electricidad, gas y comunicaciones,
 

hospitales y sevicios de rescate y bomberos, etc. para continuar funcionando
 

durante el desastre y despugs del desastre.
 

Dicha informaci6n puede emplearse en cierto nimero de formas. La
 

m~s evidente es para fines de planificaci6n para casos de emergencia.
 

Pero tambi~n puede resultar dtil en la planificaci6n y realizaci6n de
 

ejercicios de prueba y en la formaci6n del personal de control de deastres
 

y del pblico en general. Una base de datos minuciosamente documentada
 

de los efectos de tsunamis simulados y observados tambi6n pudiera utilizarse
 

en un sistema de respuesta en tiempo real que oriente a las autoridades
 

en su toma de decisiones. Todos estos usos son t6cnicamente f~ciles de
 

poner en pr~ctica, aunque pocos han sido aplicados hasta la fecha en los
 

palses amenazados por los tsunamis.
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9.4 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
 

Este estudio ha ilustrado los usos posibles de las tgenicas de
 

modelos para evaluar el riesgo de los tsunamis en lugares especificos
 

y medidas para reducir el riesgo. Las t~cnicas utilizadas en este estudio
 

han sido elaboradas con anterioridad al estudio. La 6inica labor de des­

arrollo requerida para este estudio fue la integraci6n de varias t~cnicas
 

en un enfoque sistem~tico para dar soluci6n al problema. Lo que esto
 

significa es que la transferencia de esta tecnologfa directamente a un
 

pals interesado pudiera realizarse con relativa facilidad.
 

La transferencia de tecnologia pudiera efectuarse al menos en dos
 

formas. Los cientificos estadounidenses pudieran pasar el modelo y
 

proporcionar los resultados, dependiendo de la disponibilidad de fondos,
 

o la regi6n (o ciudad) pudiera adquirir la capacidad de elaboraci6n de
 

modelos de los Estados Unidos y realizar ella misma el anilisis. La trans­

ferencia de tecnologla pudiera realizarse en etapas que incluirfan la
 

adquisici6n del equipo de computadorLs por la regi6n local, la capacitaci6n
 

de los cientificos locales en la operaci6n del equipo y la transferencia
 

de los programas para pasar e interpretar los modelos de tsunami.
 

Es evidente que las t~cnicas de modelos pueden proporcionar una
 

informaci6n valiosa para la planificaci6n de los riesgos de los tsunamis.
 

Mis fundamentalmente, empero, dichas t~cnicas pueden proporcionar al pla­

nificador tiempo, tiempo para evaluar la situaci6n en una atm6sfera libre
 

de crisis, tiempo para evaluar atentamente las detisiones y tiempo para
 

someter a prueba las opciones disponibles. La experiencia ha demostrado
 

que existe la tendencia entre la gente a mostrarse satisfechos frente
 

a los riesgos naturales en los periodos entre desastres. Las t~cnicas
 

de simulaci6n pueden ser una herramienta valiosa que puede ayudar a los
 

planificadores y 6rganos de decisi6n a reducir al minimo esa satisfacci6n
 

en si mismos y mantener programas responsables para mitigar las p~rdidas
 

econ6micas y el sufrimiento humano ocasionados por un tsunami futuro.
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