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ABSTRACT

The vulnerability of Tumaco region due to the impact
of tsunamis generated along the Pacific coast of
Colombia was analyzed. Tsunami run-up in Tumaco
was evaluated by means of the numerical simulation
of tsunamis generated by seismic events, similar to
the December 12, 1979 Colombian earthquake; at
different locations along the coast under high and low
tidal conditions. The results of the numerical
simulation, and the experience of the 1906 and 1979
tsunamis, corroborate the potencial tsunami risk of
the region and the need of undertaking actions to
mitigate material damages and loss of lives before the
imminent attack of the next tsunami in the Bay of
tumaco. Tsunami records of the 1979 tsunami at
Buenaventura - Colombia and Esmeraldas - Ecuador,
as well as the description of the 1979 tsunami effect
in Tumaco were used to qualify the results of the
numerical simulation.

RESUMEN

Se analiza la vulnerabilidad de la region de Tumaco
ante el impacto de tsunamis generados en el litoral
Pacifico Colombiano. La altura y extension horizontal
de inundacion por tsunamis en Tumaco se evalud
mediante la simulacién numérica de propagacion de
tsunamis generados por eventos sismicos con
caracteristicas similares al sismo de Colombia del 12
de diciembre de 1979,
regiones del litoral bajo condiciones de marea alta y

ubicados en diferentes

de marea baja. Los resultados de la simulacion
numeérica, y la experiencia de los tsunamis de 1906 v
1979, corroboran la situacion de riesgo de la region y
la necesidad de emprender acciones de prevencion
para mitigar los danos materiales y la pérdida de vidas
ante la inminente ocurrencia de un proximo tsunami
frente a la Bahia de Tumaco. Los resultados de la
simulacion numeérica se validaron con la descripcion
de los efectos del tsunami de 1979 en Tumaco y con las
observaciones de este tsunami en los marepgramas de
Buenaventura- Colombia y Esmeraldas - Ecuador.

INTRODUCCION

Durante el siglo XX ocurrieron 4 sismos que afectaron
destructivamente al litoral Pacifico Colombiano y
Norte de Ecuador (fig 1). El primero de ellos fue el
gran sismo-tsunami del 31 de enero de 1906 (Mw 8.8;
Kanamori and Mc Nally, 1982) con longitud de ruptura
de aproximados 500 Km, desde Manta (0.59° S) hasta
(Ketleher, 1972). HNo
obstante que el tsunami llegd con la marea baja,

Buenaventura (3.54° N),

arraso con todas las viviendas asentadas cerca de la
playa en la Bahia de Tumaco. 5e cree que murieron
entre 500 y 1500 personas por causa del tsunami
(Soloviev and Go, 1984). Posteriormente, al norte de
Ecuador, y entre Ecuador y Colombia, ocurrieron los
sismos del 14 de mayo de 1942 (MW > 7; Kelleher,
1972) y del 19 de enero de 1958 (MW 7.7: Kanamori




and Mc Mally, 1982), En la Bahia de Tumaco vy en 2l
Golfo de Guayaquil se reportaron dangs por el
tsunami de 1958; un reporte de prensa menciona que
la Isla Gorgona en la Bahia de Buenaventura fue
inundada por una enorme ola despues del sismo de
1942, 5in embargo, no se encontro evidencia de
tsunamien el mareograma de Buenaventura (Soloviey
and Go, 1975). La region al NE del area de ruptura de
1958 que aparentemente rompic en 1906 fue
considerada acertadamente por Kelleher (1972},
como una region de alto riesgo sismico. Siete anos
despues de las observaciones de Kelleher, y 73 anos
despues del sismo de 1906, ocurrio el sismo-tsunami
del 12 de diciembre de 1979 (MW 8.2) con longitud de
ruptura estimada entre 180 Km y 230 Km (Kanamori
and McMally, 1982; Beck and Ruff, 1984). Este sismo
llerio aparentemente la brecha sismica restante entre
1858 v 1906. De acuerdo a la descripcion de Herd et
al., (1981), y de Soloviev y Go (1975), el tsunami
afectoa 15 aldeas de pescadores en la region costera
desde Tumaco hasta Buenaventura e inundé
completamente a 6 de estas aldeas. En Tumaco
murteran al menos 220 personas por causa del
tsunami; una embarcacion desaparecid con 40
pescadores abordo,

Pronosticar el siguiente sismo en la region esta fuera
del alcance de este estudio, cuye objetive a mediano
plazo es el de elaborar cartas de inundacidn (tabla de
tiempos ¥ mapas de inundacion por tsunamis) que
constituyan el soporte tecnico para coadyuvar en la
creacion de un sistema regional de alerta de tsunamis
y en la planificacion de un desarrollo urbano que
permita mitigar los dafos que sin lugar a duda, de
acuerdo a los antecedentes de la region, seran
acasionados por el siguiente tsunami, Las cartas de
inundacion podrian elaborarse con sentido comin
considerando la experiencia de tsunamis regionales
anteriores y la posibilidad de que un tsunami
ocurriese en conjuncion con la marea mas alta.
También podrian elaborarse mediante diagramas de
refraccion de ondas identificando e interpretando
apropiadamente regiones de convergencia o
divergencia de energia o bien, simulando la
propagacion de tsunamis mediante la selucion
numerica de las ecuaciones que describen la
propagacion de ondas largas en aguas someras (Goto
et al,, 1997). Este ultimo metodo, a diferencia de los
otros, permite catcular la altura del tsunami y la
extension horizontal de inundacion y permite

identificar algunos lugares de alto riesgo que en
ocasiones se escapan al sentido comun. En este
estudioc hemos empleado la solucion numeérica
propuesta por Gotoet al,, (1997) para elaborar cartas
de inundacién de las partes insular y continental de
la region de Tumaco, considerando diferentes
escenarios sismicos tsunamigenicos v la posibilidad de
que el tsunami ocurriese en marea media y en marea
alta, La marea es un factor determinante en el riesgo
de inundacion por tsunamis debido a que la diferencia
de nivel entre la pleamar y la bajamar durante las
mareas altas llega a ser mayor de 4 m en esta regian.
Aun cuando todas las poblaciones en el litoral
merecen la misma atencion, hemos iniciado el
estudio en Tumaco por considerar que este puerto,
con una poblacion gue sobrepasa los cien mil
habitantes y con un relieve muy plano gue limita los
lugares de refugio, es una de las areas de mas alto
riesgo de inundacion por tsunami en la region. Este
proyecte tiene contemplado continuar el analisis de
riesgo de inundacion por tsunamis en varias de las
poblaciones del litoral colombiana.

Propagacion del Tsunami del 12 de diciembre de 1979

La calidad de los resultados de la simulacién numerica
de propagacion de tsunamis debe juzgarse en funcion
de resultados esperados que dependen, entre otros
factores, de la condicion iniciat del tsunami v de una

buena representacion digital del lecho marino.
Como caso de prueba para analizar los resultados del

modelo de propagacion de tsunamis se calculo la
deformacion vertical del lecho marino producida por
un sismo con mecanismo focal similar al del sisma de
Tumaco del 12 de diciembre de 1979, El mecanismo
focal del sisma v los efectos del tsunami se describen
en Herdet al,, 1981; Beck and Ruff, 1984 Soloviev et
al., 1992. La forma inicial del tsunami (fig 2) se
considers come una perturbacion instantanea de la
superficie del oceano igual a la deformacion vertical
cosismica del leche marine calculada con el modelo
de dislocacion de Mansinha y Smylie, 1971, En el
modelo de dislocacion se considerd un mecanismo
focal inverso - oblicuo con deslizamiento promedio de
4 melros en direccion N35°W sobre un plano de falla
de 160 Km de largo con rumbe N35 E y de 70 Km de
ancho con echado de 30, El extremo SE del plano de
falla se hizo coincidir con el epicentro del sismo del 12



de diciembre de 1979 (1.584°N, 79.386"W; Herd et

al., 1981]).

La propagacion del tsunami se simuld con la selucion

numerica de las ecuaciones de aguas someras (Goto

et al., 1997), permitiendo una condicion de frontera

movil en la costa para evaluar la altura y extension de

lainundacion en Tumaco:
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En estas ecuaciones, t es el tiempo, n representa el
desplazamiento vertical de la superficie del agua
respecta al nivel de equilibrio, g es la aceleracion
gravitacional, b la profundidad media de la columna
de agua, D = {n+h) la profundidad instantanea de la
columna de agua. Uy V son los gastos por unidad de
area lateral en las direcciones longitudinal (x) vy
latitudinal (v} respectivamente, siendo m el
parametro de rugosidad de Manning, considerado
constante e igual a 0.025 en este estudio. La validez
del conjunto de ecuaciones (1) para simular la
propagacion de ondas barotropicas se establecio
desde finales del siglo XVl (Lamb, 1932). Desde
entonces las ecuaciones (1) han sido discutidas e
ilustradas por un gran nOomere de autores (Ej.
Pedlosky, 1979). Recientemente se han comparado
con exito los resultados de la solucion numeérica de las
ecuaciones (1) con observaciones de {sunamis
transoceanicos en mar abierto (Ortiz et al., 2000a).
La propagacion de tsunamis transoceanicos en
batimetrias costeras muy irregulares se ha simulado
con el conjunte de ecuaciones (1) y con la
aproximacion lineal de éstas segun el caso (Ortiz et
al., 2000b; Ortiz et al., 2000c). La condicion de
inundacion (frontera movil) en el metodo de Goto et
al., (1997} se ha empleado con éxito para reproducir
la inundacion por tsunamis (Shuto et al., 1986;
Takahashiet al., 1995).

Las ecuaciones (1) se integraron en un esquema de
diferencias finitas centrales en un conjunto
interconectado de mallas con diferente resolucion
espacial. Se empled una resolucion espacial de 27
segundas para describir la batimetria de la regidon
aceanica y una resolucion espacial de 3 segundos para
describir la batimetria de |la Bahia de Tumaco. Para
describir el relieve topografico de lasislas Tumacoy

El Morro v la batimetria aledana a las islas se empled
una resolucion espacial de 1 segundao (- 30m) obtenida
recientemente por el Centro Control de
Contaminacion del Pacifico. La batimetria de la
region oceanica se interpolo del banco de datos
ETOPOZ de Smith and Sandwell, 1997, Los resultados
del modele se obtuvieron en forma mapas de
inundacion y de series cronelégicas de nivel del mar
(mareogramas sintéticos).

La localizacion del plang de falla y la direccion
ablicua del deslizamiento scbre el plano de falla
fueron necesarias para reproducir la fase negativa
abservada enel mareograma de Esmeraldas - Ecuador
y para reproducir el tiempo de arribo del tsunami
observade tanto en el mareograma de Esmeraldas
como en el mareograma de Buenaventura. En las
figuras 3 ¥ 4 se muestran respectivamente los
mareggramas de Esmeraldas y de Buenaventura.
Estos mareocgramas son los unicos registros regionales
del tsunami que estuvieron a nuestra disposician. El
marecgrama de Esmeraldas se obtuvo de Soloviev et
al., 1992, vy la seccion del mareograma de
Buenaventura se obtuvo de Ramirez v Goberna, 1980,
En las figuras 5 y 6 se comparan las observaciones del
tsunami en Esmeraldas y en Buenaventura con los
correspondientes mareogramas sintéticos. Ambaos
mareggramas sinteticos repreducen
aproximadamente las principales caracteristicas del
tsunami observado.

En el mareograma sintetico de Esmeraldas se puede
apreciar la recesion en el nivel del mar minutos
después del tiempo de origen del sisma (07:59:04
GMT; 02:59:04 hora local) y posteriormente el arribo
de un pulso positive,

En el mareograma de Buenaventura es dificil
identificar con precision el inicio del tsunami debido a
la calidad de la copia del mareograma y posiblemente
debido a una atenuacion en amplitud por la respuesta
del maredgrafo, 5in embargo, si se compara el tiempo
del primer maximo se aprecia que el tsunami
sintético llega 5 minutes antes que el observado, Esta
diferencia de 5 minutos restringe la longitud del plano
de falla, por lo que para hacer coincidir el tiempo del
primer maximo es necesario reducir la longitud del
plano de falla de 160 Km a 120 Km. Por otra parte, el
proceso de ruptura del sismo de Tumaco de 1979
(Beck and Ruff, 1984) indica una longitud de ruptura
de 180 km en donde la mayor parte de la liberacion



del momento sismico (80%) ocurre en los primeras 120
Km a partir del epicentro. Posiblemente la
dislocacion cosismica en los restantes 60 Km genero
una perturbacion de escasos centimetros en el nivel
del mar gque no puede ser observada en el
marecgrama debido a la respuesta del mareografo.

En resumen, aun cuando se ha empleado un plano de
falla sin asperezas y un modelo sencillo para calcular
la forma inicial del tsunami, se puede considerar que
los resultados de la propagacion del tsunami son
alentadores porgue reproducen aceptablemente las
principales caracteristicas del tsunami observado en
ambos extremos del plano de falla (Esmeraldas y
Buenaventura).

Desafortunadamente no contamos con observaciones
del tsunami en la region de interes va que el
mareografo de Tumaco se dano durante el sismao, 5in
embargo, los resultados de la simulacion del tsunami
en Tumaco pueden compararse indirectamente con la
descripcion de los efectos locales del tsunami. Par
ejemplo, la altura del tsunami en la costa norte de
Tumaco (0.8m; Herd et al ., 1981) concuerda
aproximadamente con la alttura (0.7 m) del tsunami
en el mareograma sintético correspondiente a la
localidad # 3 de figura 7. En la figura 8 se muestran los
mareogramas sintéticos correspondientes a  las
localidades #1, #2, #3 v #4 indicadas en la figura 7. E|
primer maxime (1.8 m) del tsunami llega a la
localidad #4 (frente a la isla EL Marro) después de 30
minutos del tiempo de origen del sismo.
Paradojicamente, en la localidad #3 el tsunami llega 9
minutos mas tarde que en la localidad #4. Este retraso
ocurre debido a que el frente del tsunami se propaga
par una region de muy poca profundidad (= 2 m)ensu
trayectoria a [a localidad #3. Como consecuencia de
la friccién v de la poca profundidad el frente del
tsunami adquiere una forma muy pronunciada.
Posiblemente en la situacion real el tsunami llego en
forma de salto hidraulico a la costa norte de Tumaco.
Los resultados de altura y extension de inundacion en
las islas se muestranen la figura 9. El tsunami de 1979
ocurrio por fortuna durante la bajamar del 12 de
diciembre (ver figuras 3 y 4). Suponiendo que el
tsunami hubiese ocurride durante la marea alta del
mismo dia (+1.75 m sobre el nivel medio del mar:
MMM}, la inundacion hubiese cubierto la mayor parte
de las islas y hubiese alcanzado la parte urbana en el
cantinente (figura 10}.

Tiempo de arribo v altura del tsunami en Tumatco para
diferentes escenarios sismicos regionales

Es evidente gue un sisma-tsunami que ocurra frente a
la Bahia de Tumaco representa el mayor riesgo de
inundacion en Tumaco, sin embargo es importante
evaluar el potencial de inundacion en Tumaco debido
a sismos-tsunami que ocurran a lo largo del litoral
Pacifico Ecuador - Colombia. Con este objetivo se
simulo la propagacion de 4 tsunamis generados a lo
largo del litoral desde el norte de Ecuador hasta el
norte de Buenaventura. La magnitud de la dislocacian
cosismica se eligio similar a la del sismo 1979,
considerando un mecanismo focal puramente inverso
y modificando el rumbo de la falla que en cada uno de
los casos alineo paralelo a la zona de subduccion. En
los experimentos se mantuvo constante el nivel del
mar fijandolo en el nivel de marea media. En la Figura
11 se indica la posicion de-cada uno de los planos de
falla (a, b (1979), c. d) considerados en los
experimentos. EnlaTabla 1, se muestran el tiempo de
arribo v la altura de cada uno de los tsunamis en las
cuatro laocalidades de Tumaco indicadas en la Figura
7. Los resultados de los cuatro experimentos
muestran que la mayer altura del tsunami ocurre en la
localidad #4 al NE de la Isla Morro. Los tsunamis
generados tanto al sur como al norte del area de
ruptura del sismo de 1979 no representan una
situacion de alto riesgo desde el punte de vista de la
inundacion en Tumaco. Sin embargo, la corriente
asociada a una altura de tsunami de 40 cm puede
representar un peligro considerable para la
navegacion costera,

Discusion y Conclusiones

La experiencia de los tsunamis de 1906é v 1979 en el
litoral Pacifico Colombiano nos ha mostrado sin lugar
a duda que tas poblaciones costeras estan expuestas
al riesgo de inundacion por tsunamis, especialmente
si estos ocurren en conjuncion con marea alta. Los
mapas de inundacion de Tumaco muestran
consistentemente la situacion de amenaza de la
region ante el impacto de tsunamis generados por
sismos con caracteristicas similares al de 1979, No es
necesario suponer un evento extremo de tsunami
para constatar la situacion de riesgo en Tumaco.
Dadas las condiciones del terreno, un tsunami similar
al de 1979 en conjuncion con marea alta podria cubrir
mas del B80% de la localidad de Tumaco.
Adicionalmente existe una serie de condiciones



particulares que la hacen altamente vulnerable ante
este tipe de fendmeno, entre las que se encuentran:
la poca capacidad de soporte de sus suelos:; la
ausencia de normas sismorresistentes en sus
construcciones; los densos asentamientos humanos
en regiones expuestas directamente al embate de
olas; la falta de terrenos elevados y de vias de
evacuacion: la falta de percepcion del riesgo por
parte de la comunidad y la explosion demografica de
los ultimos anos. En 1979 |a poblacion del municipio
de Tumaco era de 80000 habitantes v en la actualidad

se estima superior a 120000 habitantes.
En la Figura 12 se muestra una fotografia aérea de

Tumace con la finalidad de ilustrar la densidad
demografica actual v el consecuente incremento en
la magnitud de danos potenciales por tsunami con
respectoal evento de 1979,

El analisis de tiempos de arribo de tsunami a la region
de Tumaco (- 30 minutcs) muestra la necesidad de
contar con unsistema regional de alerta de tsunamis.
Sin embargo, para gue un sistema de alerta sea eficaz
es necesario difundir entre la poblacion los conceptas
elementales del fenomena tsunami, empleanda para
ello folletos de divulgacion e incluyendo estos
conceptos en los cursos regulares de la educacion
primaria. El conocimiento elemental mas importante
esgue el terremoto produce al tsunami y que al sentir
un terremoto se debe buscar de inmediato un sitio
alto y seguro. Aun cuando no se produzca un tsunami,
es mejor esperar un par-de horas a que pase el
peligro, gue sufrir las consecuencias,

La situacion de Tumaco demanda labores de
mitigacion prioritarias en lo referente a la adecuacion
de vias de evacuacion (por Ej.: El puente El Pindo), a
la construccion de infraestructura sismo-tsunami
resistente para planteles educativos y centros de
atencion de salud y a la labor de preparacion de las
autoridades para que puedan actuar de manera
acertada durante y después de un evento de esta
indole,
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Localidad # 1 Localidad # 2 ' Localidad # 3 Localidad # 4 -

Plano de Falla Tmn Hm Tmn Hm Tmn Hm T mn Hm
a 63 0.2 60 0.1 64 | 0.1 | 48 0.3
B (1979) 41 0.9 40 0.6 39 0.7 30 1.8
25 0.2 60 | 0.1 29 0.1 | 41 | 0.4

80 0.1 80 0.1 77 0.07 58 0.2

Alturas y tiempo de llegada del primer maximo del tsunami sobre distintos puntos del drea urbana de Tumace, para
ab!ﬂ 1 diferentes ubicaciones del plano de falla: T (tiempo, minutos); H {altura, metros)
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Se indica esquematicamente la direccidén y longitud de ruptura de
los sismos de Ecuador-Colombia de 1906, 1942, 1958 v 195%, La
lacalizacion de las areas de ruptura correspondientss e pusde
consultaren: Kelleher, 1972; Herd et al,, 1981; Back and Ruff, 1954

Deformacion vertical cosismica det lecho maring calculadacon el
modelo de deformaciaon de Manshing y Smilye, 1971, Los contornos
de 5, 50y 100 cm indican fa elevacian cosismica del lecho marino.
La depresion cosismica del lecho maring se indica can los contornos
de -5, 10y <20 cm. Elcirguloindica el epicentro del sismo del 12 de
diciembre de 1979, El relieve del fondo maring se indica con las
isgbatas de 1000, 2000y 3000m,




Mareograma de Esmeraldas-Ecuador del 12 de diciembre de 1979,
Figura tomada de Soloviev et al., 1992. La recesion en el nivel del
mar inicia minutes despues del tiempo de origen del sismo
{07:59:03UT; 02:39:03 hora local).
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El punio mas bajo de la marea ocurrid a las 4am. & las 4:30
llega la primera ola del tsunami y se produce 13 primera
subida, gue altanza unos 14tm poto antes de las 5 horas. A
tontinuacidn se praduce una serle de ostilaciones lentas hasta
que desaparecen antes del medio dia,

5 Marecgrama de Buenaventura.
3 Cortesia del Instituto Geografic “Agustin Codazzi”

Mareograma de Buenaventura-Colombia del 12 de dicfembre de 1979, Los numeros sobre el mareagrama indican la hora local. La diferencia
denivel entrelas 4y las 10 horases 1, 88m.
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i o h h ! {
Trempo, haras (hora local) T

Tiempa, horas (hora locat)

Superior: segmenta del mareagrama de Esmeraldas del 12 de Superior: segmento del mareograma de Buenaventura del 12 de
dictembre de 1979, diciembrede 1979,

Inferior! marengrama sintetica de Esmeraldas. El tiempo de ongen Inferior: mareggrama sintetico de Buenaventura: El tiempo de
del sismo corresponde a las 2:5%:04 hara lacal. Bl eje de tiempo es arigen del sismo corresponde a las 2:59:04 hora local, Bl eje de
elmismo para ambas figuras. tiempo es el mismo para ambas figuras,
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EL PINDO

Muricipio de Tumaco, Seindican los cuatra puntos seleceionados para el registro de los mareogramas sinteticos gue
se observan en ia figura 8. Lossectores de laAvenida de La Playa. tos Puentes v la Calle del Comercio sobre la isia de
Tumacoson losmas densamente poblados,

Tiempo, min

Mareogramas sinteticos (resultados del modelo) en las 4 localidades que-se indican en la figura 7. El origen deld
tiempa carresponde al tiempode origen del sismao (075904 GMT, 02:59:04 hora local).
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Resultados de attura y extension horizantal de inundacion en Tumaca en caso de’ un tsunami-similar al de 1979, La
escala de color indica la maxima altera {metros respectoal MMM alcanzada por el tsunami, Las areas sincolor en las
islas y el continente ng alcanzan acubrirse de agua durante el tsunami, La mayor parte de [a seperficie de ta lsla La
Wiciosa queda cubieria por agua.

-718.8 7878 7876 -T874 7872
Lomgitud

Resultados de altura y extension horizontal de inundacion en Tumaco en caso de que un tsunami similar al de 197%
hubtiess ocurrido durante la marea atta i« 1,73m schre el pivel medio del mar} La escala de color indica la maxima
attura (metros respecto al NMM) alcanzada por el tsunamii. Las areassin color enlas islas y el continente no alcanzan
acuorirsede agua durante el tsunams, 13




OCEANO PACIFICD

Los rectangulos a, b, © v d indican (a posicion de los planas de falla empleados para caloular la forma mioial del
tsunami similar al tsunami del 12 de diclembre de 197%, El relieve del fando maring se indica con las isobatas de
1000, 2000y 3000 m,

Forografia aereade Tumaco, Colombia, tomada en mayode 2001
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