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SISTEMA DE ESTIMACION TEMPRANA DE DANOS POR TSUNAMI LOCAL EN LA ZONA DE
SUBDUCCION DEL PACIFICO MEXICANO

Benjamin Huerta Garnica !, Mario Ordaz Schroeder * y Octavio Hinojoza Gabriel *

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es mostrar las caracteristicas y resultados de un sistema automatizado de
estimacion temprana de dafios ante sismos que ocasionen tsunamis locales en México. Se trata de un sistema
que opera en forma automatica sin la intervencion constante de un usuario; en cuanto se registra un evento de
sismo en la zona de subduccion el Sistema identifica las caracteristicas del mismo y comienza a realizar la
evaluacion de riesgo para los elementos expuestos ingresados previamente, obteniendo resultados para
estimacion de pérdidas fisicas y poblacion afectada.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the characteristics and results of an automated system of early estimation of
damage to local tsunamis caused by earthquakes in Mexico. It is a system that operates automatically without
the constant intervention of the user; when an earthquake event occurs in the subduction zone, the System
identifies the characteristics of it and begins with the evaluation of risk for the exposed elements previously
entered, obtaining results for estimating physical losses and affected population.

INTRODUCCION

La costa occidental de México ha sido afectada por tsunamis derivados de grandes terremotos ocurridos en la
zona de subduccién del Pacifico, entre Jalisco y Chiapas. Por ejemplo, el tsunami de noviembre de 1925 que
afectd Zihuatanejo con olas de 11 metros de altura y el de junio de 1932, que invadié Cuyutlan con olas de 10
metros de altura, son eventos que han dejado marca en las poblaciones. El sismo de 1985 causé miles de
decesos y dafios en el centro del pais, pero también causo estragos en las costas, debido a los efectos del
tsunami.

El tsunami mas catastrofico que provoco el sismo con epicentro en la isla de Sumatra afect6 todo el Océano
Indico y devasto regiones de Sumatra y Sri Lanka. El recuento de las victimas es de méas de 280,000 personas
y los dafios econémicos son incalculables.

En afios mas recientes, los tsunamis de los sismos de Chile de 2010 y Japén en 2011, han provocado dafios
importantes. El primero impact6 las localidades de Pelluhue y Curanipe en el puerto de Talcahuano, donde el
mar ingreso de 150 a 200 metros con una elevacion de alrededor de 2.5 metros, dejando barcos pesqueros
estacionados en las calles de la ciudad, dafiando infraestructura civil y causando la muerte de 760 personas. El
segundo produjo devastadores tsunamis de hasta 24 metros a lo largo de la costa de Tohoku al noreste de
Japon causando pérdidas de vidas humanas, destruccion de caminos, carreteras y vias férreas, incendios, el
colapso de una presa y explosiones en dos plantas nucleares.
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La importancia de un sistema de estimacion temprana de dafios ante tsunami, como el que se presenta en este
trabajo, es contar con pardmetros que contribuyan a generar un plan de accién para lograr una atencion
inmediata de la emergencia, con el propésito de minimizar los efectos que estos fendmenos provocan a la
poblacidn.

Este Sistema es parte de un conjunto de herramientas de estimacion de riesgo en bienes asegurados e
infraestructura que incluyen varios de los peligros naturales como sismo, huracan e inundacion. La estimacion
temprana de dafios por tsunami se combinara de manera adecuada con las estimaciones de sismo que forman
parte de un proyecto complementario a este trabajo.

ANTECEDENTES

Con base en la informacién de eventos recientes, los dafios reportados se pueden correlacionar con los
siguientes factores, en orden de prioridad:

a. Distancia del epicentro — Las zonas mas cercanas al epicentro registran los mayores dafios y las
mayores pérdidas humanas por el menor tiempo para evacuar las partes bajas y cercanas a la costa.

b. Batimetria y morfologia de la costa — La batimetria determina en gran medida la altura y forma de la
ola al llegar a la costa; la morfologia de la costa, por otra parte, puede concentrar o disipar la energia
de la ola. En este caso, las zonas mas afectadas son las bahias profundas y las lineas de costa que no
son paralelas a la zona de ruptura.

c. Topografia de la costa — La topografia de la costa es determinante en la distancia horizontal (tierra
adentro) de propagacién del tsunami. Las zonas mas afectadas son las partes bajas, planas y las
margenes de los rios.

d. Distancia de la costa — La energia del tsunami es disipada al propagarse tierra adentro por la friccion
que ejercen los rasgos del relieve del terreno, ya sea de forma natural (arboles) o antropogénica
(construcciones). En general se registraron menos dafios a mayor distancia de la costa y en aquellos
lugares donde se encontraron ‘barreras’ naturales o artificiales.

e. Tipo de construccion — En este factor influyeron dos variables, 1) el material de la construccion, es
decir si el edificio esta hecho de madera o de concreto, y 2) la forma y altura del edificio. Se observa
que las zonas con construcciones predominantemente de madera son ‘barridas’ por completo,
mientras que en aquellas zonas con edificios de concreto, se encontraron todavia edificios en pie,
particularmente aquellos mas altos que la altura méxima de run-up.

f. Tipo de poblaciéon — El tipo de poblacion y el consiguiente desarrollo del area son factores
fundamentales en la magnitud de los dafios observados. Las zonas rurales, menos pobladas y con
menor infraestructura, obviamente sufren menos dafios econémicos que aquellas areas con mayor
concentracion de bienes expuestos pero el nimero de victimas puede ser mayor en estas zonas.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En México los tsunamis mas destructivos se originan por sismos que ocurren en el contorno costero del
Océano Pacifico (Huerta y Ordaz, 2007), en las zonas de hundimiento de los bordes de las placas tectdnicas
que constituyen la corteza del fondo marino. Los tsunamis se generan cuando se presenta un movimiento
vertical del fondo marino que desplaza una gran cantidad de agua, ocasionado por un sismo de gran magnitud
y poca profundidad.

La estimacion temprana de dafios por tsunami involucra principalmente tres factores:

a. Calculo de la amenaza o peligro, en este caso la estimacidn de las zonas de inundacion.

b. Cuantificacion de bienes, localizacion y caracteristicas de los mismos.

c. Aplicacion de funciones de vulnerabilidad a cada elemento expuesto, estas se definen por la relacién
intensidad - dafio.

El sistema descrito en este trabajo revisa la informacion de sismos en las paginas de Internet de los principales
organismos nacionales e internacionales. Con esta informacion se usan algoritmos simples para determinar si
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el sismo puede provocar un tsunami en la zona del Pacifico Mexicano y estima los parametros de amenaza
para finalmente realizar la estimacién de dafios sobre una base de datos de elementos expuestos previamente
almacenada (Hinojosa y otros, 2011).

CARACTERISTICAS GENERALES

La metodologia para la estimacion de pérdidas por tsunami local en México se puede ejemplificar con el
siguiente diagrama de flujo (ver figura 1), el cual considera los factores mas importantes de generacion de
tsunamis y de sus afectaciones (Huerta y Ordaz, 2009).

[ Monitoreo ]4—

¢Ocurrié un nuevo
sismo?

Zona Pacifico
M>65
Prof. < 60 km

PROCESO DE CALCULO DE PERDIDAS
ESPERADAS
- Estimacion de Amenaza (obtencién de area de
ruptura y aplicacion del método de funciones de Green)
- Lectura de elementos Expuestos (bases de datos de
infraestructura)
- Aplicacién de Funciones de Vulnerabilidad

|

/ Resultados /
/

Figura 1 Diagrama de flujo general del Sistema

Este Sistema considera que dadas las condiciones anteriores se producird un tusnami, aunque debemos
reconocer que la determinacion de si un sismo generara tsunami es un problema muy complejo donde existe
gran incertidumbre (Gonzélez y otros, 2012). Se sabe que incluso cumpliendose muchas de las condiciones
para que se produzca un tsunami, éste no llega a suceder.

Amenaza

Para la evaluacion del riesgo se emplea un modelo de amenaza desarrollado por el Dr. Modesto Ortiz que
permite analizar los efectos de tsunamis en la linea de costa del pacifico mexicano (Reinoso y otros, 2006). El
método consiste en el uso de funciones de Green previamente calculadas con un modelo numérico de
propagacion de tsunamis que resuelve mediante diferencias finitas las ecuaciones hidrodindmicas de ondas
largas en aguas someras (Gonzalez y otros, 2012).

La prediccion de alturas y tiempos de arribo de un posible tsunami en costas mexicanas se estima mediante la
superposicién lineal del conjunto particular de funciones de Green correspondiente al area de ruptura. Para
ello se han desarrollado funciones para 189 mosaicos de 30 kilémetros de lado ubicados en la zona de
subduccion (ver figura 2).
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Figura2 Segmentacion de areas de ruptura en 189 mosaicos de 30x30 km” localizados en la zona de
subduccion del Pacifico Mexicano

Dado un evento sismico con condiciones de producir tsunamis y cuyo epicentro se localice en la zona de
segmentacion de la figura 2, se estiman los mosaicos que modelen correctamente el area de ruptura del sismo
para estimar las alturas de ola en varios puntos de la costa. Con informacion de la topografia detallada se
obtienen la altura de inundacién en las poblaciones cercanas al mar.

Exposicion

Se ingresa mediante una base de datos que contiene la descripcién de los bienes expuestos asi como su
localizacion y los valores de cada uno de sus componentes. El Sistema permite introducir la informacion por
medio de archivos Shape (*.shp) de puntos, lineas o poligonos, donde cada elemento proporciona informacion
georeferenciada de un inmueble (edificaciones de diferentes usos como vivienda, hospitales, escuelas, entre
otros) o infraestructura (carreteras, puentes, tuberias, presas). Adicionalmente se emplean el archivo de bases
de datos (*.dbf) asociado al archivo Shape para incluir la informacion complementaria.

Al cargar la informacién al Sistema s6lo se toman en cuenta los bienes expuestos, es decir, aquellos que se
localizan en la costa a una altitud por debajo de los 30 metros.

Vulnerabilidad

Se emplean funciones de vulnerabilidad que fueron desarrolladas para inundacién costera de edificaciones
(Huerta y otros, 2006) y que fueron ampliadas para considerar todo los tipos de infraestructura considerados;
con esta informacién se evalGa el impacto en términos del costo asociado al dafio de las edificaciones e
infraestructura. Para estimar la afectacion que este fendmeno provoca a la poblacién, se han empleado
metodologias similares a la desarrollada en un trabajo de estimacion de personas afectadas por huracan
(Jaimes y otros, 2011).

PROCESO DE MONITOREO

Para el monitoreo de los sismos que puedan producir tsunamis en la zona de estudio, se emplea informacion
de la pagina de Internet del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en ingles). Esta
pagina proporciona datos actualizados de los sismos mas recientes a nivel mundial en diferentes formatos y
opciones de consulta, para fines de este Sistema se eligio la lista de los sismos de los Gltimos 7 dias con
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magnitud mayor a 4.5 consultados en http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/feed/csv/significant/week (ver
figura 3). Esta direccion proporciona su informacion en archivos CVS que se actualizan cada 5 minutos.
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Figura 3 Paginade Internet del USGS con informacion de los sismos en tiempo real y un ejemplo del
formato CVS

La informacién de interés es la siguiente:

a) Datetime: Fechay hora UTC

b) Laty Lon: Localizacion geografica
¢) Magnitude: Magnitud

d) Depth: Profundidad

De manera paralela a este proceso de monitoreo, actualmente se estd implementando la opcion de realizar
consultas a través de la informacion proporcionada por la Red Sismica Mexicana. Para tales fines se esta
coordinando la obtencion de la informacion de interés por medio de la aplicacion de computo GENMAPS
(Alcantara y otros, 2012) que también forma parte de la metodologia para la estimacion temprana de dafios
por sismo.

PARTICULARIDADES DEL SISTEMA

La manera como opera este Sistema es muy semejante a un trabajo previo del monitoreo y evaluacion de
riesgo por huracan en la Republica Mexicana (Hinojoza y otros, 2011), con la diferencia de que ahora el
evento de importancia es un sismo ocurrido en las costas del Pacifico Mexicano con potencial de tsunami.

Para identificar un nuevo evento se realiza la etapa de monitoreo cada cinco minutos comparando la
informaciéon mas reciente con la observada en la revision anterior. Una vez que se ha determinado la
localizacion y caracteristicas del nuevo sismo, de acuerdo a los parametros indicados, el Sistema suspende
temporalmente el monitoreo y realiza los siguientes pasos:

Genera el archivo de amenaza por tsunami.

Estima las consecuencias sobre una base de datos pre-cargada.

Obtiene los resultados con todo detalle y ofrece la posibilidad de realizar algunas consultas.
Guarda los resultados en una carpeta local para que puedan ser consultados posteriormente.

pooppE
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Al terminar la evaluacién y obtencion de resultados, el Sistema comienza de nuevo con el proceso de
monitoreo en busca de nueva informacion de sismos.

Cuando el Sistema esté4 en funcionamiento, ya no es necesario que algin usuario permanezca constantemente
al pendiente del programa. A partir del momento del inicio, el Sistema es capaz de mantenerse funcionando
por si mismo de tal forma que recibe, descarga y procesa los archivos correspondientes a los eventos de
sismo.

Sélo en casos especiales, por ejemplo: falta de suministro de energia eléctrica, o alguna falla técnica de la
computadora, sera necesaria de nuevo la intervencién del usuario, para arrancar nuevamente el Sistema.

Pantalla

El Sistema contiene una sola ventana principal (ver figura 4) que se divide en cinco partes: informacion del
proyecto, zona de monitoreo, area grafica, informacion de procesos y zona de resultados.
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Figura 4 Ventana principal del Sistema

EJEJMPLO DE RESULTADOS

Evento

Para mostrar las caracteristicas de la herramienta hemos simulado la ocurrencia de un sismo critico cerca de
Acapulco (Huerta y Ordaz, 2007), en la zona de Subduccién de San Marcos Ometepec con una magnitud de
8.13 y profundidad de 50 kilémetros (ver figura 5). Este evento cumple con las condiciones para producir un
tsunami en las costas del Pacifico Mexicano.
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Figura5 Localizacion del sismo postulado

Al modelar este evento se obtiene la amenaza con los algoritmos propuestos. Las alturas de ola esperadas que
este evento ocasionaria en la costa del estado de Guerrero son de 4.0 metros en la ciudad de Acapulco y de 1.5
metros en Zihuatanejo (ver figura 6). Estos resultados son sin considerar efectos de amplificacion local por la
morfologia de la costa, adicionalmente se han considerando estos efectos de las bahias de manera aproximada,
en trabajos futuros se incluirdn modelos mas detallados para considerar este efecto junto con la velocidad de
la onda y establecer el “run-up” de manera formal.

W

Figura 6 Alturas de ola esperadas en la costa de Guerrero (lineas azules) ocasionadas por el area de
ruptura del escenario mas desfavorable (rectangulo rojo), un sismo de subduccién de 8.2 grados

Resultados

Se obtiene la pérdida esperada total del evento y también para cada inmueble, lo que representa el valor
promedio de la pérdida que ocurriria ante ese escenario. Esta informacion es Gtil para conocer en tiempo real
lo que posiblemente estaria sucediendo ante el impacto de un fendmeno de estas caracteristicas para asi tomar
medidas inmediatas respecto al dafio estimado en los inmuebles e infraestructura, asi como en la poblacién.

Para este ejemplo se ha utilizado informacion de infraestructura correspondiente a datos representativos de los
sectores de vivienda (SEDESOL), salud (SSA), educacion (SEP) e infraestructura carretera (SCT) a cargo del
gobierno federal. Los resultados por inmueble se escriben en archivos tipo Shape (ver figura 7) los cuales
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pueden integrarse en un sistema de informacién geografica (SIG) y pueden analizarse para obtener resultados
por zona de agrupacion, como por ejemplo para cada municipio (ver figura 8).
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Figura 7 Resultados de pérdida esperada del sismo postulado para carreteras y puentes de SCT
visualizado en SIG

Se observa cémo el municipio de Acapulco de Juarez es recurrente en cuanto a las pérdidas con excepcion del
sector salud, esto puede deberse principalmente a las caracteristicas de la exposicién ya que para la ciudad de
Acapulco se tienen pocos centros de salud cercanos a la costa. Es interesante mencionar que el municipio de
Manzanillo aparece con pérdidas en los cuatro sectores a pesar de su lejania al evento propuesto, lo cual
podria atribuirse a que la infraestructura en este municipio se encuentra mas expuesta que en Acapulco. Estos
resultados son particularmente Utiles para fines de proteccion civil, ya que pueden ayudar a crear planes de
atencion a la emergencia por medio del indice de riesgo que se representa en este estudio como pérdida
esperada ante el evento ocurrido.

CONCLUSIONES

Los tsunamis son eventos complejos que consisten en un grupo de olas de gran energia y de tamafio variable
que se producen cuando algin fendmeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua.

La prediccién de tsunamis sigue siendo poco precisa. Aunque se puede calcular el epicentro de un gran
terremoto subacudtico y el tiempo que puede tardar en llegar las olas a diferentes puntos, es casi imposible
saber si ha habido grandes movimientos verticales del suelo marino. También en ocasiones el terremoto
generador puede tener su epicentro muy cerca de la costa, por lo que el lapso entre el sismo y la llegada de la
ola ser& muy reducido. En este caso, las consecuencias son devastadoras, debido a que no se cuenta con
tiempo suficiente para evacuar la zona y el terremoto por si mismo ya ha generado una cierta destruccion y
caos previos, lo que hace que resulte muy dificil organizar una evacuacion ordenada. Estos fueron los casos
de los maremotos registrados en Sumatra en 2004 y Japdn de 2010, ya que aun contando con un sistema
adecuado de alerta de tsunamis locales, el tiempo de aviso no es suficiente para escapar del desastre.
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Figura 8 Resultados de pérdidas esperadas por municipio del sismo postulado para los diferentes
sectores analizados, SEDESOL, SSA, SEPy SCT

Por ello, las acciones que se tomen inmediatamente después de la emergencia pueden ayudar a reducir los
efectos de los dafios. Un sistema que proporcione informacion temprana de los dafios como el presentado en
este trabajo puede ayudar a disefiar un plan preventivo asi como de respuesta a la emergencia.

Este trabajo forma parte de un proyecto de estimacion temprana de dafios en la infraestructura de México ante
los peligros de inundacion, huracan (viento, marea y lluvia), sismo y tsunami, por lo que la estimacion de los
resultados de este Sistema se emplearan de manera conjunta con las estimaciones de sismo.
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