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RESUMEN
 

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

acumulaci6n e inundaci6n de tsunamis para investigar la posible ame­

naza tsunamiggnica que afrontan lugares costeros especificos en el
 

Per5 y Chile. En estudios anteriores se ha demostrado que estas
 

regiones pudieran verse gravemente amenazadas por los tsunamis gene­

rados por terremotos en la regi6n de la fosa de Per&-Chile. En es­

te estudio se simul6 la propagaci6n de las olas tsunamiggnicas a
 

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

la gravedad de la amenaza que presentan tsunamis procedentes de dis­

tintas zonas.
 

Las simulaciones para cada zona costera se examinan individualmen­

te y se formulan sugerencias para posibles medidas de mitigaci5n uti­

lizando los resultados de la simulaci6n. En la secci6n final se resu­

men las conclusiones para cada lugar. Tambign se esbozan distintos
 

usos posibles de esta t~cnica en cierto nmero de etapas de la plani­

ficaci6n de las medidas destinadas a mitigar los efectos de los tsuna­

mis. Se tratan adem~s cuestiones relecionadas con la aplicaci6n de esta
 

t~cnica a los passes amenazados.
 

Este estudio se ha traducidc al espafol. Se pueden obtener ejempla­

res solicit~ndolos a los autores y a la agencia financiadora. 
 Se trata
 

m~s detenidamente el estudio en el Informe de SAID No. SAI-83/1236,
 

titulado "Preparaci6n de modelos del riesgo de tsunamis y mitigaci6n
 

de desastres: Estudios de acumulaci6n e inundaci6n", por Hebenstreit
 

y Whitaker (1983).
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Secci6n 1
 

INTRODUCCION
 

La fosa de Per5-Chile, que se extiende a lo largo de la costa
 

occidental de Sudam~rica, es unE. regi6n de intensa actividad sismica.
 

Los terremctos submarinos que ocurren en esta regi6n pueden ocasionar
 

r~pidos movimientos del suelo oc~anico que elevan o hacen descender la
 

columna de agua sobre el lugar del terremoto. Esta breve perturbaci6n
 

de la corteza terrestre puede ocasionar uno de los fen6menos naturales
 

m~s destructivos: el tsunami o maremoto.
 

Desde 1687, los tsunamis que se han originado en la fosa de Per5-


Chile han ocasionado la muerte a m~s de 25.000 perscnas en Sudam6rica.
 

En fecha tan reciente como 1960, un tsunami produjo un terremoto subma­

rino en la fosa de Per5-Chile que ocasion6 la muerte a casi mil personas
 

en todo el Pacifico (figura 1.1). El evento comenz6 cuando el terremo­

to ocasion6 un extenso movimiento del suelo marino en una regi6n de m's
 

de 1000 kil6metros de longitud frente a la costa occidental de Chile.
 

Se registraron a lo largo de la costa chilena olas de 10 a 20 metros
 

de altura, mientras que en la costa del Jap6n se experimentaron olas
 

de 4 a 6 metros de altura.
 

El presente informe analiza la prueba de un modelo matem~tico
 

concebido para simular las catacteristicas de la propagaci6n de las olas
 

y desarrollo de un tsunami que se origina en la zona de la fosa de Perc-


Chile. Se identificaron seis zonas sismicas diferentes y en cada zona
 

se elabor6 un modelo de un movimiento caracteristico del fondo debido
 

a un terremoto postulado. Simulando el movimiento de las olas hasta
 

la interrupci6n en la plataforma, se identificaron las regiones costeras
 

de alto riesgo tanto cerca como lejos de las zonas sismicas. Luego se
 

incluyeron en el modelo a un mayor nivel de detalle los riesgos poten­

ciales para dos ciudades costeras: Lima, Per5 y Arica, Chile.
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Eigura 1.1 	 El tsunami chileno de 1960 fue uno de los m~s destructivos
 
de que se tiene noticias. Las olas procedentes de la zona
 
de origen (zona rayada frente a las costas de Chile) ocasio­
naron la muerte y destrucci6n hasta el Jap6n.
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El presente informe est9 organizado de la siguiente manera:
 

0 	 La secci6n 2 describe la regi6n de la fosa de Peril-Chile
 

y los enfoques generales utilizados para elaborar modelos
 

de tsunamis para esta regi6n.
 

* 	 La secci6n 3 presenta e interpreta los resultados deta­

llados para Lima, Perg y Arica, Chile y resume las reper­

cusiones de estos resultados.
 

0 	 La secci6n 4 aplica los resultados del modelo a regiones
 

alrededor de Lima y Arica y traza la base para utilizar
 

los resultados en la formulaci6n de planes para aviso de
 

tsunamis, mitigaci6n de desastres y planificaci6n de largo
 

plazo. Se hacen sugerencias para utilizar localmente la
 

capacidad de elaboraci6n de modelos, con capacitaci6n
 

adecuada del personal local, a fin de actualizar y per­

feccionar los planes de desastre segn sea necesario.
 

1-3
 



Secci6n 2
 

PREPARACION DE MODELOS DE TSUNAMIS - REGION DE LA FOSA DE PERU-CHILE
 

Los tsunamis son olas de gravedad de la superficie oc~anica de
 

longitudes de ola largas. De ordinario son producidas por terremotos
 

submarinos, cuyas olas avanzan r~pidamente en aguas profundas (200 km/hora
 

en agua de una profundidad de 4 km). Las alturas de ola pueden ser pe­

quefias y diffciles de detectar hasta que las olas pasan a aguas poco
 

profundas pero, debido a que toda la columna de agua estg en movimiento,
 

estas olas contienen grandes cantidades de energia.
 

Pueden utilizarse modelos matem~ticos del movimiento de fluidos
 

para describir c6mo se propagan las olas de un tsunami, c6mo crecen y
 

d6nde donde es probable que ocasionen dafios. Los datos introducidos
 

en los modelos son los siguientes: clase de terremoto, dimensi6n del
 

terremoto, movimiento de agua inicial resultante en las proximidades
 

del terremoto y contorncs del fondo ocegnico y las zonas costeras afec­

tadas. Los productos de los modelos son alturas de ola como funciones
 

del tiempo en cualquier emplazamiento especifico deseado. La calidad
 

de la informaci6n producida por el modelo depende de la precisi6n de
 

la topografla del fondo, el grado de incertidumbre en relacionar los
 

pardmetros sismicos con los pargmetros del movimiento del agua y el
 

grado de aproximaci6n de las ecuaciones del modelo.
 

Los modelos utilizados en este estudio no pronostican los terre­

motos. Ni vaticinan necesariamente que un determinado terremoto produ­

cirg un tsunami. Sin embargo, s! indican los efectos que es susceptible
 

de producir un tsunami ocasionado por un terremoto en un determinado
 

lugar en t~rminos de alturas de ola y zonas de inundaci6n en las regiones
 

costeras especificadas.
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Los terremotos tsunamig~nicos que han ocurrido a lo largo de la
 

fosa de Peri-Chile se ilustran en !a figura 2.1. La figura 2.2 presenta
 

zonas que han sido identificadas poz los sism6logos como las mas suscep­

tibles de producir terremotos en el futuro. Estas no son predicciones,
 

son estimaciones basadas en un anglisis del registro hist6rico. El cua­

dro 2-1 presenta estas regiones de origen de terremotos, junto con infor­

maci6n descriptiva.*
 

Se utilizan tres modelos separados para simular el tsunami desde
 

que es producido hasta que termina (figura 2.3) -- EARTHQUAKE
 

traduce los par~metros slsmicos prescritos a una perturbaci6n inicial
 

de la columna de agua y por tanto describe la producci6n del tsunami;
 

2) SEAWAVE describe la propagaci6n resultante de la ola inicial basada
 

en un modelo hidrodingmico y la Lopografla del fondo de la cuenc- oceg­

nica. (Cuando las olas se aproximan a las zonas costeras, este modelo
 

identifica las regiones en las que los tsunamis son m~s susceptibles
 

de convertirse en olas con capacidad destructiva); 3) SURGE II acepta
 

las olas crecientes como entrada, describe su interacci6n con la topogra­

fla costera y de tierras bajas para determinar la altura fineC de las
 

olas, las zonas que con mayor probabilidad ser~n inundadas y la intensi­

dad de la inundaci6n que pudiera ocurrir.
 

Una vez se determina la topograflfa del fondo con el grado de
 

precisi6n requerido (o dentro de los ifmites de los datos disponibles),
 

las entradas primarias del modelo son los pargmetros sfsnicos. En este
 

estudio, se elabora un modelo de seis ejemplos diferentes (cuadro 2­

1). Los efectos pronosticados de las olas por cada pasada de modelo
 

en la costa sudamericana se presentan en la figura 2.4-2.9. Los datos
 

numerados representan los lugares aproximados de los puntos a lo largo
 

de la costa en los que se pronosticaron para cada simulaci6n elevaciones
 

La zona B se incluye como dos zonas m~s pequenas: la zona norte va.
 
desde el extremo septentrional de la zona grande a la linea s6lida
 
superior en la figura 2.2; la zona sur va desde la linea s6lida in­
ferior al extremo meridional de la zona. No se prev6n terremotos
 
grandes de la regirn intermedia, que estg montada sobre el giro en
 
el continente.
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Figura 2.1 	 Los epicentros de los terremotos tsunamig~nicos a lo largo
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Cuadro 2-1
 

Lugares posibles de generaci6n de tsunamis
 

Zona Latitude Potenc. Longitud Anchura Profund. 
E6lmpIO ori. I-aar. Range sismico (km) (km) (in) Origen 

1 A Centro Perd 8 - 12°S Elevado 500 100 6000 Brady
 

2 B Norte Chile 16" - 24"S Elevado 300 100 7000 McCann,

(Norte) 
 et al
 

I~ 

Lfl 

3 B Sur Perd 16" - 24"S Elevado 300 100 7000
 
(Sur)
 

4 C 	 Copiapo, Chile 25" 26"S Mcderadn 129 125 6000
 

5 D 	 Valparaiso 330 - 35*S Moderado 150 125 5000-6000
 
Chile
 

6 E Lima, Per6 12" - 28-S Elevado Depend. del tiempo Brady 
(>2000 km) 



Entradas Modelo Salidas Etapa 

jarmetr. 
TpgrafCo erremoto Generaci6n 

Topograf. 
local 

Topografia Campo Propagaci6n 
gran escal O laa o-a 

Interacc16n 
Topografia Olas costa 
costa + *amplif. 

Topografla 
costa . 

Inundac. 
olas 

Terminaci6n 
(acumulaci6n) 

cost. 

Figura 2.3. Diagrama de movimiento que presenta los pasos utilizados
 
en la preparaci6n de un modelo de la generaci6n, propaga­

ci6n, interacci6n con la costa y terminaci6n de un tsuna­

mi.
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de ola miximas. Los segmentos de la costa cubiertos de rayas denotan
 

lugares de elevaciones de ola que siempre estgn por encima del promedio
 

para el caso.* Las porciones delineadas por puntos denotan zonas en
 

las que las elevaciones miximas fueron al menos de un metro (siempre
 

y cuando la elevaci6n media fuera mayor de un metro para la pasada).
 

Estos resultados indican solamente la interacci6n con la costa (con
 

anterioridad a la inundaci6n), y se resumen en el cuadro 2-2. Se
 

desprende de este cuadro que, para los terremotos postulados en las
 

zonas B y E, tanto Lima (Callao) como Arica serlan afectadas por olas
 

grandes. Lima tambi6n se veria muy amenazada por las olas procedentes
 

de la zona A.
 

El presente estudio tiene por finalidad demostrar el uso de esta
 

t~cnica para evaluar los riesgos de los tsunamis. As!, pues, los re­

sultados ilustrados en las figuras 2.4-2.9 y el cuadro 2-2 llevaron a
 

la selecci6n de dos ciudades, Lima y Arica, para estudio adicional.
 

Puesto que ambas de estas ciudades tienen largas historias de p~rdidas
 

ocasionadas por los tsunamis, proporcionan la oportunidad de demostra­

ci6n pr~ctica del m6todo y de desarrollo de informaci6n potencialmente
 

dtil. Para reducir los costos, se especificaron cuatro zonas de origen:
 

las zonas A, B (Norte), B (Sur), y E. Los resultados del modelo se
 

tratan minuciosamente en la secci6n 3.
 

* El valor promedio se obtuvo afiadiendo las elevociones m~ximas en cada 

punto numerado y dividiendo por el ndmero total de puntos. 
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Cuadro 2-2 

GAMA APROXIMADA DE ELEVACIONES DE OLA MAXIMAS (EN METROS) 
A LO LARGO DE LA COSTA CERCA DE CALLAO (LIMA) Y ARICA 

ZONA DE 
ORIGEN A B B C D E 

(NORTE) (SUR) 
ZONA 
COSTERA 

CALLAO 

ARICA 

2-3m 

0.5-0.75 

1-3 

2-4 

1-3 

4-6 

0.25-0.5 

0.5-1.5 

0.5-1.5 

1-2 

4-5 
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Secci6n 3
 

RESULTADOS DEL MODELO - ACUMULACION Y TERMINACION
 

En la secci6n precedente se describi6 la generaci6n de un tsunami
 

por los terremotos postulados y la propagaci6n de las olas del tsunami
 

desde los lugares del terremoto. Las regiones que son susceptibles
 

de peligrar en cada caso se identificaron calculando las alturas de ola
 

(ascendentes) en lugares seleccionados inmediatamente frente a las cos­

tas en donde la profundidad del agua descendfa a 200 m. En esta secci6n,
 

se elabora un modelo de las olas en estos puntos seleccionados a medida
 

que se propagan hacia tierra. A medida que la profundidad del agua sigue
 

disminuyendo, las olas contindan hacigndose mayores acumulaci6n.La altura
 

de ola maxima y la pendiente del terreno tierra adentro determinan el
 

grado de inundaci6n producido por las olas (terminaci6n). Se seleccionaron
 

dos lugares para esta aplicaci6n detallada del modelo: Lima, Per5 y Arica,
 

Chile. Se seleccionaron estos lugares debido a que el modelo de propaga­

ci6n indic6 olas relativamente grandes frente a las costas y porque ambos
 

lugares han sufrido dafios extensos debidos a los tsunamis en el pasado.
 

Las dos ciudades se dan como ejemplos. Por supuesto, pudieran realizarse
 

c9lculos anglogos para cualquier lugar deseado.
 

3.1 LIMA, PERU
 

Lima es la ciudad capital del Peri y su mayor ciudad (por orden
 

de magnitud). Tambi~n es un centro de tr~fico ferroviario, vial, agreo
 

y marftimo. Gran parte del extremo occidental de la ciudad estg en el
 

Distrito del Callao, que contiene la mayorfa de las instalaciones portua­

rias (Figura 3.1). El Distrito de La Punta yace al suroeste de Callao
 

en una pequefia peninsula que se extiende al Pacffico. Los distritos
 

de Callao y La Punta est~n situados en el extremo m~s bajo de la ciudad
 

que sube generalmente hacia el oriente. La mayor parte de la costa hacia
 

el sur de Callao estg bien por encima del nivel del mar, con poca amenaza
 

de inundaci6n. Por tanto, el anglisis que sigue se centra en la amenaza
 

para Callao y La Punta.
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Lima estg situada a aproximadamente 12'S, y yace en una planicie
 

relativamente baja que sube hasta los Andes por el este. 
 Esta baja pla­

nicie se extiende desde la Hacienda Mgrquez, a unos 15 km al Noroeste
 

de La Punta, hasta Punta La Chira, a unos 20 km al sureste de La Punta.
 

Arriba y abajo de la costa, las elevaciones del terreno son algo mayores
 

y la costa es m~s acantilada. Isla San Lorenzo yace al oeste de Callao
 

y ofrece algn resguardo al puerto.
 

3.1.1 Historia de tsunamis
 

Lima tiene una larga hostoria de pirdidas ocasionadas por los
 

tsunamis.* 
 Desde el primer registro de destrucci6n tsunamig~nica en
 

julio de 1586 hasta el presente han perdido la vida en Lima como 
re­

sultado de los tsunamis unas 5000 personas. Muchas de estas muertes
 

ocurrieron durante el terremoto del 28 de octubre de 
1746 y los tsunamis
 

que produjeron grandes dafios en Lima y destruyeron Callao. Los eventos
 

tsunamig~nicos destructivos pasados alrededor de Lima han seguido un
 

determinado patr6n. Los daiios y p~rdidas personales en Lima se han
 

debido principalmente a los movimientos sismicos, mientras que en La
 

Punta y Callao se han debido en 
todo o en parte a los tsunamis. En cada
 

caso en 
que ocurri6 dafio por tsunami (Kuroiwa menciona 9 eventos entre
 

1587 y 1974; Soloviev y Go citan 10), los efectos principales se han
 

dejado sentir en La Punta y Callao.
 

* 	 La informaci6n que sigue se ha derivado de cierto nimero de fuentes 
(Berninghausen, 1962; Ida y colaboradores, 1967; Kuroiwa, 1981; Solo­
viev y Go, 1969). Existen diferencias importantes en sus recuentos
 
de las p~rdidas y fechas de los eventos tsunamig~nicos. Esta con­
fusi6n es exacerbada por la dificultad de separar el dafio producido
 
por el terremoto y el dao producido por el tsunami durante un evento
 
local. El lector interesado deberla consultar las fuentes existentes
 
y sacar sus propias conclusiones.
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3.1.2 Simulaciones del riesgo
 

Las simulaciones del modelo de acumulaci6n y terminaci6n
 

(inundaci6n) se realizaron para los terremotos postulados en las zonas
 

A, B (Norte y Sur) y E. La gama de alturas de olas frente a las costas
 

procedentes de la Zona C fue suficientemente pequefia para que no se
 

considerara esta zona (viase el cuadro 2-3). Los resultados para las
 

pasadas A, B y E indicaron que la mayor parte de la energfa de las olas
 

tsunamig6nicas se propagaba bien frente a las costas al mar abierto o
 

directamente a la costa. As!, pues, los eventos situados a cierta distan­

cia a lo largo de la costa desde una ciudad en particular tendrian efectos
 

que disminuirian con la distancia a lo largo de la costa. Sobre esta
 

base, tampoco se consider6 la zona D con respecto a Lima.
 

Las figuras 3.2 - 3.5 ilustran las zonas inceriores que se verian
 

afectadas por las alturas de ola maximas pronosticadas por el modelo
 

para los cuatro casos. Como pudiera esperarse, la zona E de origen pro­

duce el peor efecto, seguida de cerca por la zona de origen A. La inun­

daci6n pronosticada se extiende por m~s de un kil6metro tierra adentro
 

en algunos lugares, incluye a Callao y La Punta y se extiende casi por
 

cuatro kil6metros a lo largo de la costa. Los terremotos tsunamigenicos
 

en las zonas de origen B (norte) y B (sur) producen efectos anglogos
 

aunque mucho menos severos que los de las zonas E y A. En estos casos,
 

Callao y La Punta sufren el embate mayor de las olas, pero la mayor parte
 

de Lima no es afectada.
 

De estos resultados del modelo pueden obtenerse algunas interpre­

taciones bastante simples. Los terremotos grandes que ocurren cerca 

de Lima (v.g.:, casos A y E) tienen mayores posibilidades de producir 

dafios por tsunami en Lima que los terremotos que ocurren m~s lejos.
 

Podemos suponer que la amenaza de los terremotos m~s pequenos es algo
 

menor que la de los grandes, aunque esto no siempre tiene que ser as!.
 

El factor critico, que no puede incluirse en el modelo, es la eficiencia
 

relativa de un terremoto real en producir un tsunami. Tambi6n, podemos
 

llegar a la conclusi6n de que Callao y La Punta estgn sujetos a cierto
 

grado de inundaci6n de cualquier tsunami que se origine a lo largo de
 

la costa sudamericana, independientemente de la distancia recorrida.
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Figura 3.2. 	 El modelo pronostica inundaci6n en la zona de rayas debida
 
al tsunami procedente de la zona E.
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Figura 3.3. El modelo pronoscica inundaci6n en la zona de rayas debida
 
al tsunami procedente de la zona A.
 

3-6
 



LIMA " --


I - A'.VVol 
-rT
 

PACIFIC OCEAN " .

P AC1_C 0 A' 1 -- "I 

f ", ' "46 .
 

3 -7 j 

'.i ., r 
•A. 

Fiua34lmoeopootc .o,;inundci. en a zon . de raya de'id 
altunm prcdet de la (ore -oa 


\" ~ ACFC O CI - . -.. 

Figura3. . El .ode,.rnstcon eaa dbdl-,dcine 


Figua 34.al tsunami procnotc iudae~ la ezona e rysdbd
 

3-7
 



2A 0 C I AN I 

t* 4 

,~ ~ Uj ..4f 

• kj~ . t + , ­

; ~.: AO-,+ ;, 

T ' "; ~ i ~-' 

f.4 

PACFI OCA 

3-8­

al tsuam proce'ent del oaB(u)
 

, 8 ,,+ /'-



Hay que introducir aqui una nota de precauci6n. Estas simulaciones
 

no pretenden ser representaciones exactas de la realidad, y los resultados
 

no son pron6sticos exactos. Son aproximaciones basadas en las caracteris­

especi­ticas m~s importantes del fen6meno. La topografla de la tierra se 


fica sin referencia al nivel de desarrollo de la zona. Una zona cubierta
 

de calles y edificios altos tendr~a un patr6n de inundaci6n bastante dife­

rente de zonas residenciales o parques. El grado de resoluci6n requerido
 

para incluir estos factores no podria incluirse en este estudio. Adem~s,
 

tsunamis
uh estudio de resoluci6n sumamente elevada estarfa agn basado en 


hipot~ticos. La investigaci6n de resoluci6n m~s baja realizada aquf propor­

ciona informaci6n importante y sirve de 5til demostraci6n de los m~todos
 

empleados, en tanto que permanece relativamente simple y econ6mica. La
 

son estimaciones bien informadas
conclusi6n es la de que estos resultados 


de lo que pudiera ocurrir, no pron6sticos de lo que ocurrirg. Deberfan
 

tomarse en cuenta como gula para la clase y grado de riesgo que presentan
 

los tsunamis.
 

3.2 ARICA, CHILE
 

Arica es una pequefia localidad portuaria y pesquera en la regi6n
 

septentrional de Chile, a 20 km de la fronera frontera de Chile-Peri.
 

la costa del Pacifico de Sudam6rica,
Yace cerca del centro del giro en 


en el extremo mis meridional de la llanura costera baja conocida como
 

la Pampa de la Yarada. La costa al sur de Arica es una linea casi
 

ininterrumpida de acantilados que sube pronunciadamente a planicies
 

elevadas. Esta regi6n de planicies elevadas que se extiende hacia el
 

norte al PerG yace al este de la propia Arica, y forma un muro oriental
 

para la Pampa de la Yarada. La figura 3.6 es un mapa de Arica y los
 

alrededores incluyendo la costa de la Pampa de la Yarada.
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Arica propiamente dicha estg a varios metros por encima del nivel
 

del mar. El extremo sudoriental de la ciudad estA construido en las laderas
 

de varias colinas grandes, la mayor de las cuales, el Morro Gordo, tiene
 

una altura aproximada de 200 m. Dos rios cruzan la zona: el rfo San Jos6
 

pasa a trav6s de la localidad, mientras que el rfo Lluta cruza la llanura
 

al norte de la ciudad.
 

Arica es uno de los mayores puertos maritimos de la secci6n septen­

trional de Chile. Dos vlas ferroviarias ter-minan en Arica, una a Tacna
 

y la otra a Bolivia, y la carretera Panamericana pasa a trav~s de la
 

ciudad. Al menos dos terminales de petr6leo aparecen en los mapas de la
 

zona, uno cerca del agua.
 

3.2.1 Historia de tsunamis
 

Arica, al igual que Lima, tiene una larga historia de dafios produci­

dos por los tsunamis, siendo el evento m~s antiguo registrado el ocurrido
 

en 1604. Nueve tsunamis, aproximadamente, han asolado la ciudad desde
 

entonces y los niveles de dafios han oscilado entre minimos y una destrucci6n
 

casi total. El tsunami de agosto de 1868, que ocasion6 200 muertes (Soloviev
 

y Go, 1969) e inundaci6n extensa, transport6 al cafionero USS Wateree varios
 

centenares de metros tierra adentro. El registro hist6rico indica que
 

al menos en otra ocasi6n un tsunami (o una combinaci6n de terremoto y
 

tsunami) destruy6 pr~cticamente la ciudad. Parece que la ciudad ha sido
 

trasladada de lugar al menos dos veces, principalmente en respuesta a
 

tales eventos destructivos.
 

3.2..2 Simulaciones del riesgo
 

Las simulaciones del modelo de acumulaci6n y terminaci6n (inundaci6n)
 

fueron realizadas para los selsmos postulados en las zonas A, B (Norte
 

y Sur) y E. La gama de alturas de las olas frente a las costas desde la
 

zona C fue suficientemente pequefia para no considerar esta zona (vgase
 

el cuadro 2-3). Los resultados de las pasadas A, B y E indicaron que la
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mayorla de la energla de las olas de tsunami se propagaba bien frente
 

a las costasal mar abierto o directamente a la costa. Por tanto, los
 

eventos ubicados a cierta distancia a lo largo de la costa desde una
 

determinada ciudad tendrian efectos que disminuirlan con la distancia
 

a lo largo de la costa. Sobre esta base, la Zona D tampoco se consider6
 

con respecto a A "ca.
 

Las figuras 3.7 - 3.10 ilustran las zonas tierra adentro que serlan
 

afecradas por la altura mxima pronosticada por el modelo para los cuatro
 

casos. Como pudiera esperarse, la zona de origen E produce el peor efecto,
 

ocasionando inundaci6n bastante tierra adentro hasta uno o dos kil6metors
 

al noroeste de la ciduad. Poca inundaci6n se observa en la propia ciudad
 

(figura 3.7).
 

El tsunami procedente de la zona B (Sur) es el que representa la
 

amenaza m~s intensa siguiente (figura 3.8). Como en el caso E, porciones
 

de la costa cerca de Arica son inundadas, pero las zonas de inundaci6n
 

no se extienden tan lejos tierra adentro. Nuevamente, ocurre poca inundaci6n
 

en la propia Arica.
 

Los tsunamis que se originan en las zonas al noroeste de Arica
 

[B (Norte) y A] representan una amenaza menor para la ciudad y sus
 

alrededores (figuras 3.9 y 3.10). La amenaza disminuye con la distancia
 

entre la ciudad y la zona de origen, debido al hecho de que gran parte
 

de la energla del tsunami procedente de estas zonas irradia directamente
 

al suroeste al oc~ano profundo, y relativamente poca energla se propaga
 

por largas distancias a lo largo de la plataforma continental.
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Figura 3.6. Mapa de Arica y vecindidad inmediata. El Morro Gordo, el
 
rfo San Jos6 y el rlo Lluta se denotan por 1, 2 y 3, res­
pectivamente. Dos terminales de petr6leo se 
denotan por

4 y 5. El ferrocarril a Bolivia 
(6), el ferrocarril a Tac­
na (7) y la Carretera Panamericana (8) se ilustran tambi~n.
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al tsunami procedente de la Zona B (Sur).
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Figura 3.9. 	 El modelo pronostica inundaci6n de la zona de rayas debida
 
al tsunami procedente de la Zona B (Norte).
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3.3 REPERCUSIONES
 

Parece que la propia localidad de Arica no estg sometida a graves
 

efectos debidos al tsunami generado por terremotos en la regi6n de la
 

fosa de Per5-Chile. Sin embargo, la llanura septentrional estd expuesta
 

y es vulnerable a la inundaci6n. En la actualidad, la construcci6n a lo
 

largo de la costa parece limitada, pero si se produce una construcci6n
 

m~s intensa en esta zona serg necesario tener presente el riesgo
 

tsunamigenico.
 

Una mayor consideraci6n de estos resultados indica que, si bien
 

la mayor parte de la localidad parece segura, la zona innmediata al agua
 

quizgs estg amenazada por un tsunami intenso procede:te de las zonas E
 

y B (Sur). Estas simulaciones produjeron olas de 4-6 m en Isla Alacr~n
 

y el punto que se extiende hacia el mar inmediatamente al norte de ella
 

(lamado en algunos mapas Rada de Arica). Es probable que en esta zona
 

salte el agua y se produzca inundaci6n. No hay duda de que ocurrirlan
 

grandes dafios a los buques sorprendidos junto a tierra por un tsunami
 

importante.
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Secci6n 4
 

APLICACIONES A LA PLANIFICACION PARA CASOS DE DESASTRE
 

4.1 RESULTADOS Y APLICACIONES DEL MODELO
 

El objetivo primordial de este estudio a base de modelos consis­

ti6 en demostrar una t~cnica para obtener una comprensi6n de los proce­

sos que producen desastres tsunamig6nicos. Los resultados de este estu­

dio pueden desempefiar un papel central en la formulaci6n de planes y me­

didas de polftica eficaces destinadas a reducir los efectos econ6micos
 

y sociales de un futuro tsunami.
 

Los dos casos considerados aqui presentan situaciones diferentes.
 

En ei caso de Lima, una porci6n sustancial de las zonas costeras muy cons­

truidas de la ciudad es susceptible de ser vulnerable al tsunami generado
 

en cualquiera de las cuatro zonas del modelo. Se pronostica una fuerte
 

inundaci6n cuando ocurren sefsmos en las zonas E y A. En todos los cuatro
 

casos, la ciudad portuaria de Callao es vulnerable a p~rdidas por inunda­

ci6n. En el caso de Arica, las zonas portuarias son vulnerables al tsunami
 

generado en las zonas E y B (Sur) y en cierto grado en la zona B (Norte).
 

Sin embargo, la mayor parte de la inundaci6n pronosticada ocurre en las
 

llanuras no construidas al norte de la ciudad. Las zonas pobladas parecen
 

no sufrir una amenaza relativamente importante.
 

La diferencia en el grado de la amenaza sugiere la necesidad de
 

enfoques diferentes para planificar las medidas encaminadas a paliar los
 

efectos de los tsunamis. Por ejemplo, la planificaci6n en Lima deberfa
 

concentrarse quizgs en sistemas de aviso, educaci6n de la poblaci6n para
 

responder a los avisos y (a largo plazo) posible construcci6n de medios
 

para absorber la energfa de las olas antes de que llegue a la costa (por
 

ejemplo, rompeolas). Para Arica, deberia hacerse quiz~s hincapig en una
 

planificaci6n de largo plazo que oriente la construcci6n futura que se
 

realice en las zonas de la planicie costera.
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El esfuerzo necesario para reducir el riesgo de los tsunamis requiere
 

planificaci6n de corto y largo alcance. 
Las t~cnicas hidrodingmicas/num6ricas
 

ilustradas en este estudio pueden resultar bastante valiosas para realizar
 

el proceso de planificaci6n. Pueden citarse en particular cuatro campos
 

de aplicaci6n:
 

a -Evaluaciones integrales del riesgo, para definir la naturaleza
 

de la 	amenaza.
 

& 	 Anglisis de mitigaci6n, para examinar formas de reducir la
 

amenaza.
 

* 	 Sistemas de aviso en 
tiempo real, para aumentar la probabilidad
 

de supervivencia una vez que surja la amenaza. Y
 

* 	 Planificaci6n de las respuestas a casos de desastre, para
 

establecer procedimientos para hacer frente a la amenaza.
 

Examinaremos estos campos uno por uno.
 

4.2 EVALUACIONES INTEGRALES DEL RIESGO
 

El primer paso para hacer frente a la amenaza consisre en estimar
 

su probabilidad y magnitud. Un estudio como el presente, junto con un
 

detenido anglisis de la experiencia, puede ayudar a familiarizar a las
 

autoridades municipales y de control de los desastres 
con la urgencia
 

del problema. Tal 
como ha demostrado este estudio, las simulaciones
 

pueden servir para separar zonas muy amenazadas de las que estgn
 

relativamente libres de riesgo. Un detenido anglisis de la amenaza para
 

comunidades y regiones especfficas puede ayudar a estatlecer prioridades
 

para distintas formas de abordar el problema. Puede bastar, por ejemplo,
 

fomentar el crecimietno de densa vegetaci6n que sirva de barrera disipadora
 

de la energia entre el mar y las zonas residenciales. 0 pueden requerirse
 

mejoras estructurales en las estructuras costeras. Lo cierto 
es que las
 

simulaciones pueden desempefiar 
un papel clave en eliminar una actitud
 

fortuita y pasiva proporcionando una base de informaci6n pr~ctica para
 

la planificaci6n.
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4.3 ANALISIS DE MITIGACION
 

Una vez que se ha establecido la naturaleza de la amenaza y se
 

ha decidido el enfoque general para mitigarla, los modelos pueden
 

proporcionar un medio confiable y econ6mico de evaluar muchos procedimientos
 

seleccionados antes de emprender proyectos de construcci6n costosos. Si,
 

por ejemplo, parece que se requiere construir un rompeolas, mediante simula­

ciones num6ricas se puede evaluar la eficacia de configuraciones y orienta­

ciones posibles de las estructuras de protecci6n. Tambi&n pueden utilizarse
 

para examinar las formas en las que dichas estructuras modificarfan los
 

patrones de flujo ordinarios en la zona protegida. Naturalmente, este
 

aspecto 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 inundaci6n producida por los
 

tsunamis, pueden utilizarse para evaluar el uso de defensas en la costa
 

tales como parapetos y muros de retenci6n.
 

La flexibilidad de las t6cnicas de modelos las convierte en
 

herramientas ideales para examinar y someter a prueba un amplio abanico
 

de planes de protecci6n contra los tsunamis antes de que una comunidad
 

se comprometa a dedicar recursos valiosos a una determinada actividad.
 

De esta forma, los gobiernos pueden trabajar para aumentar al m~ximo la
 

eficacia de los fondos generalmente limitados de que disponen para acti­

vidades de mitigaci6n. Los modelos pueden ser especialmente Gtiles en
 

los anglisis de costos y beneficios.
 

El riesgo tsunamig6nico en Arica ilustra el uso adicional de las
 

simulaciones mds all de sus aplicaciones al anglisis de las medidas fl­

sicas de mitigaci6n de deseastres. En este caso, las zonas muy pobladas
 

estgn en tierras altas y no se ven amenazadas inmediatamente por ninguno
 

de los tsunamis considerados en este informe, aunque pasadas adicionales
 

para otras zonas de origen pudieran modificar esta conclusi6n. Sin embargo,
 

grandes zonas costeras en las proximidades se yen potencialmente amenazadas,
 

y esta amenaza ha de ser una consideraci6n importante en toda futura expan­

si6n proyectada a estas zonas. Los resultados del modelo pueden utilizarse
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directamente en la planificaci6n de dicha construcci6n y deberfan formar
 
parte integral de esas actividades de planificaci6n. Pudiera optarse
 
por evitar la construcci6n en las zonas 
de riesgo elevado, evaluar el
 
costo 
de la construcci6n y ocupaci6n frente a la probabilidad y grado
 
probable de dafio 
o incluir medidas de control de las 
inundaciones en los
 

diseaos de construcci6n.
 

4.4 SISTEMAS DE AVISO Eq TIEMPO REAL
 

Incluso las obras de defensa mis cuidadosdamente construidas pueden
 
resultar inadecuadas en ocasiones. Sigue existiendo la necesidad de sistemas
 
cuidadosamente planificados para avisar a las poblaciones amenazadas a
 
tiempo 
 Dara que puedan adoptar alguna acci6n para protegerse. Aquf
 
nuevamente las simulaciones pueden desempefiar un papel vital.
 

Los actuales sistemas de aviso de tsunamis utilizan datos de regis­
tros 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 apropiados. 
 Estos sistemas, que son
 
eficaces cuando la poblaci6n amenazada est9 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 especial 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 tales
 
sistemas estgn 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 regi6n, entonces la determinaci6n del
 
lugar y la magnitud del terremoto podrfa convertirse r~pidamente a una
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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 pronto
 

el aviso que se juzgue apropiado.
 

Los modelos pueden proporcionar una gula 6til para adaptar dichos
 

sitemas 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 programas docentes destinados a promover respuestas
 

individuales eficaces durante una emergencia producida por un tsunami.
 

4.5 PLANIFICACION 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 planifica­

ci6n de la forma de hacer frente al tsunami, donde las t~cnicas emple-adas
 

en este estudio quizgs pudieran tener su mayor influencia, ya que es
 

posible adaptar las simulaciones a las necesidades especfficas de los
 

organismos de control de los desastres y ayuda.
 

Por ejemplo, simulaciones minuciosas 
pueden indicar qug secciones
 

de las ciudades son susceptibles de ser inundadas o aisladas por la inunda­

ci6n. El uso de vlas de evacuaci6n puede analizarse para determinar por
 

cu~nto tiempo permanecerfan transitables antes de que las cierren las
 

aguas de la inundaci6n. Y puede examinarse la capacidad de los distintos
 
servicios vitales, tales como las lfneas de electricidad, gas y comunica­

ciones, hospitales y servicios de rescate y bomberos, etc., 
para continuar
 

funcionando durante el desastre y despugs del desastre.
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Dicha informaci6n puede emplearse en cierto nimero de formas. La
 

mgs evidente es para fines de planificaci6n para casos de emergencia.
 

Pero tambi~n puede resultar 5til en la planificaci6n y realizaci6n de
 

ejercicios de prueba y en la formaci6n del personal de control de desastres
 

y del piblico en general. Una base de datos minuciosamente documentada
 

de los efectos de tsunamis simulados y observados tambign pudiera utili­

zarse en un sistema de respuesta en tiempo real que oriente a las autoridades
 

en su toma de decisiones. Todos estos usos son t~cnicamente f~ciles de
 

poner en pr~ctica, aunque pocos han sido aplicados hasta la fecha en los
 

palses amenazados por los tsunamis.
 

4.6 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
 

Este estudio ha ilustrado los usos posibles de las tgcnicas de
 

modelos para evaluar el riesgo de los tsunamis en lugares especificos
 

y medidas para reducir el riesgo. Las t6cnicas utilizadas en este estudio
 

han sido elaboradas con anterioridad al estudio. La 5nica labor de des­

arrollo requerida para este estudio fue la integraci6n de varias t~cnicas
 

en un enfoque sistemgtico para dar soluci6n al problema. Lo que esto
 

signifa es que la transferencia de esta tecnologfa directamente a un
 

pals interesado pudiera realizarse con relativa facilidad.
 

La transferencia de tecnologla 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 realiz-Lr ella misma el anlisis. La
 

transferencia da la tecnologla pudiera realizarse en etapas que incluirlan
 

la adquisici6n del equipc de computadoras por la regi6n local, la capacita­

ci6n de los cientificos locales en la operaci6n del equipo y la transferencia
 

de los programas para pasar e interpretar los modelos de tsunami.
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Es evidente que las t~cnicas de modelos puaden proporcionar una
 

informaci6n valiosa para la planificaci6n de los riesgos de los tsunamis.
 

Mgs fundamentalmente, empero, dichas t~cnicas pueden proporcionar al plani­

ficador tiempo, tiempo para evaluar la situaci6n en una atm6sfera libre
 

de crisis, tiempo para evaluar atentamente las decisiones 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 satisfac­

ci6n y a mantener programas responsables para mitigar las p~rdidas econ6­

micas y sufrimientos humanos de tsunamis futuros.
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