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ABSTRACT

A tsunamigenic eartfiquake scenery is numerically simulated in front of the coasts of Guayaquil Gulf to
evaluate ﬂ‘cod' risk E_y tsunamis in internal low coastal zones qf the Gulf. Tsunami _prc?aagation into the
el

Gulf was simulated using TIME Project methodology (Tsunami Inundation for Mode

ng Exchange) of

the Tohoku University. The results gf the Simulation (flood heights) were incorporated in cities urban
maps to develop the risk flood maps (the urban maps are not presented in this article).

RESUMEN

Se simula numéricamente un escenario sfsmico-tsunam?génico ﬁ'enre a las costas del Qﬂf o de ua[yaquf{

para evaluar el riesgo de inundacion por tsunamis en

as zonas costeras Eajas al interior de Go fo. La

'p;:yagacidn del tsunami al interior del (jofo se simuld emyfeamfo (a met::rd'ofogia del Proyecto TIME
sunami Inundation Modeling for Exchange) de la Universidad de Tohoku. Los resultados de [a
simulacion (alturas de inundacion) fueron incorporados en los mapas urbanos de las ciudades para
desarrollar [os mapas de riesgo de inundaciin (los mapas urbanos no se presentan en este articulo).

INTRODUCCION

E! area de estudio esta localizada a lo largo
de la costa sur del Ecuador. Tiene parte tanto
continental como insular. El area de la parte
insular es de 12000 Km?, y esta cubierta en
su mayor parte por manglares. Recibe gran
carga sedimentaria (870 millones m?) de
numerosos rios (Guayas, Jubones y otros)
que junto con la fuerte corriente oceanica y
una fluctuacion de la marea de cerca de 3.5
m, hace que existan frecuentes cambios en la
morfologia de la costa.

Una considerable porcion de la poblacion
estd asentada a lo largo de estas costas,
principalmente en el Archipiélago de Jambeli.
Gran parte de la gente vive a lo largo de la
costa sin ninguna planificacion urbana y
sanitaria, lo que agrava el problema. La
mayor parte de las construcciones son de
madera.

ANTECEDENTES

Durante el siglo pasado el Ecuador se vio
afectado por varios tsunamis los cuales han
producido mayor o menor destruccion
dependiendo de las condiciones iniciales en
las que se generaron los tsunamis.

De aproximadamente 2000 tsunamis
(observados y/o medidos) en la historia de la
humanidad, documentados por el Centro
Mundial de Datos Geofisicos, 83% se
originaron en el Oceéano Pacifico,
generandose casi todos por sismos en el
perimetro costero conformado por las zonas
subduccion de placas tectonicas (Figura 1).
En Ecuador, la zona de generacion de
tsunamis locales de origen tectdnico es la
zona de subduccion de la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana.

Los 5 tsunamis (Figura 2) regionales que han
causado dafios en las costas ecuatorianas
han sido :
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PROVINCIA DE ESMERALDAS

1) TSUNAMI ENERO 31 DE 1906: Ocurrié un
terremoto cuya profundidad fue 25 km. con
magnitud Ms = 8.6 segun Catalogo CERECIS
(1985).

E| 4rea estremecida tuvo una direccion N-S
en una extension de 1200 km limitada entre
Guayaquil y Medellin hacia el interior del
continente: el ancho mayor del area fue 350
km en la latitud de Bogota. La superficie total
del area estremecida fue estimada en unos
300.000 Km? aproximadamente. .

Aun cuando la marea se encontraba en su
nivel mas bajo al momento del terremoto, las
olas del tsunami fueron muy destructivas en
las costas bajas y planas existentes desde
Rio Verde hacia el norte (Provincia de
Esmeraldas), donde todas las viviendas
asentadas cerca de la playa o en la zona
estuarina formada por los Rios Santiago y
Mataje fueron destruidas; alrededor de unas
1.000 a 1.500 personas murieron.

2) TSUNAMI ENERO 19 DE 1958: El sismo
ocurrié en la regién fronteriza de Ecuador —
Colombia con magnitud Ms = 7.8 (Catalogo
CERECIS 1.985).

En Esmeraldas se reportaron 4 muertos por
efectos del maremoto; una embarcacion
estuvo a punto de hundirse frente a
Esmeraldas; La altura con que llegaron las
olas a las costas fueron de 2.0 a 5.9 m,
(Lockridge 1984). Las olas originadas también
ocasionaron dafios en Tumaco y la costa
norte de la Provincia de Esmeraldas.

3) TSUNAMI DICIEMBRE 12 DE 1979: El
terremoto de magnitud 7.9 se localizb en la
sona fronteriza de Ecuador - Colombia con
una profundidad de 33 km. Este sismo
produjo un tsunami que ocasion® dafos
graves en el territorio colombiano.  De
acuerdo a informacion de principales diarios
de esa época, se conoce que en Ecuador los
dafios materiales fueron leves y no se
produjeron victimas.

Revisando los registros de mareas de |a
ciudad de Esmeraldas, se observa que se
presentaron de 3 a 4 olas, minutos después
del sismo cuando la marea se encontraba en

su nivel mas bajo.
PROVINCIA DEL GUAYAS

4) TSUNAMI OCTUBRE 2 DE 1933: El sismo
fue localizado frente a La Libertad en la
Peninsula de Santa Elena, con magnitud 6.9
en la escala de Richter. En la Libertad se
produjeron fuertes oscilaciones del nivel del
mar inmediatamente después del terremoto,
un cable submarino se rompio a 25 Km al sur
de Salinas, el mar se retiro inmediatamente
después del sismo y luego se elevo
alcanzando el nivel de la alta marea una hora
después de ocurrido el sismo. Se deduce de
lo expuesto anteriormente que el tsunami fue
de origen cercano y que en 3.5 horas el mar
realizé oscilaciones que normalmente efectua
en 10 horas, la amplitud debe haber sido
entre 2 a 2.5 m y que de haber penetrado el
tsunami lo hizo en forma de inundacion y no
de oleaje turbulento.

PROVINCIA DE EL ORO

5) TSUNAMI DICIEMBRE 12 DE 1953: El
sismo fue localizado en la frontera Ecuador -
Pert con magnitud 7.3. Se conoce que en la
costa norte de la Peninsula de Santa Elena se
produjeron  oscilaciones de 20 cm
aproximadamente en el nivel del mar; lo que
indica que las ondas fueron no destructivas y
que el tsunami fue de origen cercano para La
Libertad.

Existe escasa informacion de estos dos
altimos eventos tsunamigénicos ocurridos
frente a La Libertad y en la frontera Ecuador —
Peru.

ANALISIS DE RIESGO POR TSUNAMIS EN
EL GOLFO DE GUAYAQUIL

Con la finalidad de identificar las zonas con
riesgo de inundacion en el Golfo de Guayaquil
se ha simulado numéricamente la generacion
y propagacion de un tsunami potencial en la
zona de subduccién frente al Golfo. El area de
generacion se indica en la Figura 2 y esta
delimitada por La Puntilla de Santa Elena
(hacia el norte; 2° S) y Boca de Capones
(hacia el sur 4° S), entre los 82° Wy 79.5° W.
En la parte oceanica las profundidades varian
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entre 50 y 100 metros y en la parte estuarina,
al interior del Golfo, las profundidades son
menores de 10 metros. La batimetria del area
de generacion y propagacion del tsunami se
indica en la Figura 3.

METODOLOGIA

Para simular la generacion del tsunami se
asume una deformacion inicial de la superficie
del océano frente al Golfo de Guayaquil, entre
la zona de subduccion y el Golfo de
Guayaquil. El tsunami se propaga
numéricamente desde la zona de generacion
hasta el interior del Golfo en un conjunto de
mallas anidadas de menor a mayor resolucion
espacial hacia el interior del Golfo.

Las caracteristicas o severidad que adquiere

el tsunami al llegar a un sector de la costa
depende, ademas de la condicion inicial, de la
topografia costera y de las condiciones del
nivel del mar presentes al momento en que se
produce el tsunami.

Entre los factores necesarios para realizar el
presente trabajo se citaran: el momento (Mo)
del sismo que generé el tsunami; la
profundidad del sismo; la extension del area
dislocada del fondo del mar; rumbo de la
dislocacion; la distancia entre el epicentro y la
costa afectada; la topografia de fondo y la
configuracion de la linea de costa. Estos
parametros del sismo, necesarios para
generar la condicion inicial del tsunami
(Figura 3) se describen a continuacion:

Origen del Plano de Falla: 25,20
En coordenadas |,J de la
Malla exterior (A)

Longitud del Plano de Falla: 80Km
Ancho del Plano de Falla: 60Km
Dislocacion: 4,8m

Dislocacion medida sobre

el plano de falla.

Rumbo de la falla: 52

Direccion de la falla,
respecto al norte, en el
sentido de las manecillas

del reloj.

Echado de la Falla: 16°
Inclinacion de la falla,

Respecto de la horizontal,

en el sentido de las mane-

cillas del reloj.

Angulo de Desplazamiento: 90°
Direcciéon del desplazamiento

del bloque superior respecto

del bloque inferior, medido

sobre el plano de la falla a par-

tir de la linea de rumbo, en el
sentido contrario a las maneci-

llas del reloj.

Profundidad de Falla:
medida respecto del fondo
marino.

10 Km

Parametros que corresponden a un momento
sismico Mo = L x d x Lo x Wo, Mo = 7.6 x 1077
dinas-cm, donde el médulo de rigidez L= 4 x
10" dinas/cm?; Lo = Longitud de la Falla; Wo
= Ancho de Falla, d = Magnitud de la
Dislocacion (entre 4 y 8 metros).

La condicion inicial muestra la deformacion
de la superficie del océano que se asume
igual a la del lecho marino al momento del
sismo calculada con el modelo de dislocacion
de Mansinha y Smylie, 1971.Figura 4.
Cuando esta condicién inicial queda
localizada en la parte continental se puede
asumir como una deformacion en la superficie
de la tierra.

La propagacion del tsunami al interior del
Golfo se simula con el modelo de Goto y
Ogawa (1982) que integra las ecuaciones de
aguas someras ( Pedlosky, 1979) en
diferencias finitas. Figura 5.

RESPUESTA DEL GOLFO DE GUAYAQUIL

Reflexion, refraccion y difraccion del tsunami

por la batimetria local y por el contorno
costero son los procesos fisicos
predominantes en la interaccion de las ondas
con el Golfo.

Las Figuras 6 y 7, muestran como una vez
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que el tsunami ingresa en el interior del Golfo,
la Isla Puna permite la difraccion de las
ondas de tsunami, lo que tiene como
consecuencia cambios en la direccionalidad
del tsunami en el interior del Golfo.

De la misma forma, la amplitud de las ondas
en ambos canales en los que se divide el
golfo interior a causa de la Isla Puna es
diferente debido a la diferente batimetria que
los canales presentan. Las maximas alturas
son encontradas en el canal del sur.

Una vez en el interior del Golfo las
amplitudes se incrementan como
consecuencia de la disminucion en la
profundidad. Como se puede ver en las
Figuras 8 a) y b), la amplitud en las costas de
la Isla Jambeli, situada en el interior del Golfo
es aproximadamente mayora 1.5 m.

Sumadas a las costas de la Isla Jambeli, la
propagacion del tsunami afecta a otras
localidades como son La Libertad, Salinas,
Chanduy, Posorja, como lo muestran las
Figuras 6-8.

CONCLUSIONES

Las poblaciones costeras ecuatorianas estan
constantemente expuestas a los riesgos de
inundacion por tsunamis, especialmente si un
tsunami coincide con la marea alta.
Condiciones que hacen de las areas de
estudio mas vulnerables son: la alta densidad
de asentamientos humanos en la region,
expuestas a la accion de las olas
constantemente, terrenos bajos que carecen
de rutas de evacuacion y construcciéon de
viviendas no resistentes a movimientos
teltricos asentados en suelos no apropiados.
Ademas las comunidades costeras
desconocen de los efectos de los tsunamis.

El tiempo de arribo del tsunami (20 — 50
minutos) obliga a ver la necesidad de
establecer un efectivo y eficiente sistema
regional de alerta. :

Estamos convencidos que la educacion es
muy importante para evitar posibles desastres
que acarrea la generaciéon de un tsunami.

Otro problema en la region es la falta de
planificacion para la prevencion.

Las poblaciones estan asentadas en
construcciones sobre cauces antiguos de rios
o muy cerca de la costa y en las mismas islas,
por lo que es necesario promover nuevas
politicas en estas areas, como lo muestran las
fotos. i
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Figura 2, Sismos tsunamigénicos ocurridos durante el
siglo pasado.

Teunami en t=0 minutos]

K

Nev ol del Mar (m)

3w
Longptud (grados)

Figura 4. Condicion inicial de tsunami

Caribbean
Plate

dpagen —b_ ; P
o Nazes
Plate

{70 anfysar)

ol

Figura 1. La costa de Ecuador (flecha roja) se localiza en la zona
de subduecion de la Placa de Nazca.
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Figura 5. Propagacidn del tsunamii a los § minutos de su

generacion
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Foto 1. (El Conchero) Asentamientos poblacionales costeros, cuya Foto 2. El crecimiento desordenado de las ciudades hacia zonas
Gnica ruta de evacuacién es un fragil puente o un pequefo inundables, hace que asentamientos como los que muestra |a foto
sendero que se pierde durante la marea aita se conviertan en zonas de riesgo frente a tsunamis.; (Machala)
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Nivel de marea alta

Foto 4. Bajo Alto es una de las poblaciones que
frecuentemente sufren destrucciones por accldn del fuerte

Foto 3. Pongalillo, es una de los tantos asentamientos oleaje; la figura muestra una escuela destruida por accion de

humanos localizados en el margen costero, las flechas las olas en 1997, practicamente fue enterrada por los

muesiran hasta donde avanza el mar en |a marea aita. sedimentos acareados. Estos factores sumados a otros
hacen de esta poblacién una zona de riesgo frente a un
tsunami.

Foto 5. La fragilidad de las viviendas incrementan el riesgo de
estas zonas. La mayor parte de las construcciones son de
cafia y madera con cimientos muy débiles como muestra la
foto
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