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Introduccion y Antecedentes

El término tsunami es japonés; internacionalmente se usa
para designar el fenémeno que en espafiol se denomina
maremoto. Es una secuencia de olas que se generan cuando
cerca o en el fondo del océano ocurre un terremoto; a las
costas pueden arribar con gran altura y provocar efectos
destructivos: pérdida de vidas y dafios materiales. La gran
mayoria de los tsunamis se originan por sismos que ocurren
en el contorno costero del Océano Pacifico, en las zonas
de hundimiento de los bordes de las placas tectonicas que
constituyen la corteza del fondo marino (fig. 1).

Los tsunamis de energia inicial extraordinaria pueden
atravesar distancias enormes del Océano Pacifico hasta
costas muy alejadas; por ejemplo, los originados en aguas

Homeamarcana

de Chile en mayo de 1960 y de Alaska
en marzo de 1964, que arribaron a
litorales de México y causaron dafios
menores. Toda la costa del Pacifico de
México estad expuesta al arribo de estos
maremotos de origen lejano (riesgo
menor).

Sin embargo, para México un riesgo
aun mayor son los tsunamis generados
por sismos en la Fosa Mesoamericana,
gue es la zona de hundimiento de la
Placa de Cocos y de la Placa de Rivera
bajo la Placa de Norteamérica,
adyacente al litoral suroccidental. Por
ejemplo, los ocurridos en: a) noviembre
de 1925, que afecté Zihuatanejo,
(Guerrero) con olas de 11 metros de

=

de tsunamis.

Fig. 1. Perimetro costero de zonas de hundimiento de placas en el Océano Pacifico, generador
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altura; b) junio de 1932; invadié
Cuyutlan (Colima), con olas de 10
metros de altura, que causaron
cuantiosos dafios y pérdidas de vidas;
c) septiembre de 1985, Lazaro Cardenas
(Michoacéan) e Ixtapa-Zihuatanejo
(Guerrero), con olas de 3 metros de
altura, y d) octubre de 1995, en varias
poblaciones costeras de Colima vy
Jalisco, con olas de hasta 5 metros de
altura que causaron algunos dafios de
consideracién y una victima. La costa
occidental de México en los estados de
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas esta
expuesta al arribo de estos tsunamis de
origen local (riesgo mayor).

Debido a que los tsunamis no suelen
repetirse en un mismo lugar con tanta
frecuencia como los huracanes u otros
tipos de fendmenos naturales, sino con
recurrencia que a veces es de varios
decenios, comparable a la longevidad
humana, generacionalmente sus
acciones de prevencion suelen quedar
en el olvido. Empero, los sismos en el
entorno del Océano Pacifico,
particularmente en la Fosa
Mesoamericana, continuarén
ocurriendo; en consecuencia, es de
esperar que en estas costas mexicanas

tarde o temprano arribaran tsunamis. Ante esta
probabilidad, el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), en colaboracién con el Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), dentro de su serie de fasciculos incluye
el presente documento, con la finalidad de aportar
informacion especializada a los responsables de la
planeacion y de la ejecucién de acciones de proteccién
civil y prevencién de desastres en las zonas expuestas a
maremotos, asi como a la poblacién potencialmente
afectable.

El grado de desarrollo actual de la sismologia NO permite
aun predecir cuando ocurrird un tsunami; sin embargo,
mediante acciones preventivas, de autoproteccion vy
prudencia, SI podemos disminuir y mitigar sus efectos. La
informacion que contiene este fasciculo puede ayudar a
salvar vidas y reducir dafios materiales. Por favor tomese el
tiempo necesario para leerlo; lo que aprenda compartalo
con familiares, amigos y compafieros de trabajo. La
experiencia indica que, en su mayoria, las victimas de los
tsunamis han sido quienes hicieron caso omiso a las
recomendaciones.

Informacién adicional y publicaciones sobre tsunamis se
encuentran en los siguientes sitios de Internet:

http://www.cenapred.unam.mx/publica.html
http://observatorio.cicese.mx/Tsunami_Links.htm
http://www.prh.noaa.gov/itic/index.htmi

http://www.prh.noaa.gov/ptwc

La informacion que contiene este fasciculo puede ayudar a salvar vidas .y reducir dafios
materiales. Por favor tdmese el tiempo necesario para leerlo; lo que aprenda compértalo con
familiares, amigos y comparieros de trabajo. La experiencia indica que, en:su mayoria, las
victimas de los tsunamis han sido personas que desdefiaron las recomendaciones.
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Origen y Caracteristicas Generales
de los Tsunamis

En la gran mayoria de los casos, el movimiento inicial que
provoca la generacion de los tsunamis es una dislocacién
vertical de la corteza terrestre en el fondo del océano,
ocasionada por un sismo. En el transcurso del siglo veinte,
éste ha sido el origen de aproximadamente el 94% de los
450 tsunamis ocurridos en el Océano Pacifico. Otros
agentes causales menos frecuentes han sido: erupciones
de volcanes sumergidos, impacto de meteoritos,
deslizamientos submarinos y explosiones nucleares.

En su zona de generacion, mientras se desplazan por aguas
profundas mar afuera, las olas de los tsunamis son de gran
longitud (cientos de kilbmetros) y exigua altura
(centimetros). No obstante que se propagan a gran
velocidad (cientos de kildmetros/hora), visualmente esto
los hace indetectables desde embarcaciones y aviones. Sus
periodos (lapso de tiempo entre el paso de dos olas
sucesivas) son de 15 a 60 minutos. NO se les ha de
confundir con las olas cortas de tormentas generadas por
el viento, que comunmente llegan a las costas, NI con las
ondas mucho més extensas de las mareas, que una a dos
veces arriban todos los dias.

Para que un sismo genere un tsunami, es necesario que: a)
el hipocentro (punto de origen del sismo, en el interior de
la Tierra. Lugar donde empieza la ruptura que se extiende
formando un plano de falla) del sismo, o una parte
mayoritaria de su area de ruptura, esté bajo el lecho marino,

a una profundidad menor a 60 km
(sismo superficial); b) ocurra en una
zona de hundimiento de borde de
placas tecténicas; es decir, que la falla
tenga movimiento vertical: que no sea
solamente de desgarre, con movimiento
lateral, y c) en cierto lapso de tiempo
el sismo libere suficiente energia, y que
ésta se transmita eficientemente.

El estado actual del conocimiento
cientifico acerca de la condicion c) es
insuficiente: aln no existe algun
modelo tedrico ni método operacional
totalmente satisfactorio que permita

determinar si un sismo es
tsunamigénico (generador de
tsunami), ni de qué tamafo

(magnitud, intensidad, o altura de
olas) sera el tsunami generado. Como
indicador de certeza de generacion de
maremotos, tradicionalmente se habia
aceptado que la magnitud del sismo
(Ms) fuera mayor que 7.5; sin embargo,
para terremotos muy grandes o de gran
duracion (mayor que 20 segundos), este
indicador no es confiable. En efecto,
movimientos telUricos de Ms menor que
7.0 y de gran duraciéon han provocado
tsunamis anormalmente grandes
respecto de lo esperable (se denominan

Fuente: NASA

Fig. 2. Imagen del satélite Quickbird del Tsunami del 26 de Diciembre de 2004.




Fig. 3. Las curvas que se muestran representan el patrén de propagacion del
tsunami correspondiente al sismo ocurrido en Lazaro Cardenas,
Michoacén, septiembre de 1985.

sismotsunamis); un ejemplo es el
ocurrido en la Fosa Mesoamericana
frente a Nicaragua en septiembre de
1992, que fue destructivo. Actualmente
hay consenso en que el valor del
momento sismico (Mo), que es
proporcional al area de ruptura y a la
dislocacion vertical de la falla,
determinado de los registros
sismograficos de banda ancha, es el
mejor parametro para estimar la
probabilidad de generacion de tsunamis
paraMo mayor que 10%? newton-
metros.

¥ | . 5 d o o e Ay
Fig. 4. Dafios causados por el tsunami frente a
Nicaragua el 2 de septiembre de 1992.
Fuente: www.earthfiles.com/images/new/N/
NicaraguaEathquaker1993a.jpg

Los tsunamis se clasifican en el lugar de arribo a la costa,
segun la distancia (o el tiempo de desplazamiento) desde
su lugar de origen, en:

Tsunamis locales. El lugar de arribo a la costa esta muy
cercano o dentro de la zona de generacion (delimitada por
el area de dislocacién del fondo marino) del maremoto;
por tiempo de desplazamiento: a menos de una hora.
Ejemplo: el generado por un sismo en la Fosa
Mesoamericana frente a Michoacan el 19 de septiembre
de 1985, que tardé sélo 30 segundos para llegar a Lazaro
Cardenas, y 23 minutos a Acapulco.

Tsunamis regionales. El litoral invadido esta a no méas de
1,000 km o a pocas horas de viaje de la zona de generacion.
Ejemplo: el provocado por un sismo en las costas de
Colombia el 12 de diciembre de 1979, que tardd 4 horas
para llegar a Acapulco.

Tsunamis lejanos (remotos, transpacificos o
teletsunamis). El sitio de arribo estd muy alejado, en el
Océano Pacifico, a més de 1,000 km de distancia de la
zona de generacion, a aproximadamente medio dia o més
de viaje. Ejemplos: el ocurrido tras un sismo en Chile el 22
de mayo de 1960; tardd unas 13 horas en llegar a Ensenada
(México), y el maremoto generado en Japon el 16 de mayo
de 1968; demord 14 horas en arribar a Manzanillo (México).
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Nétese que, al considerar la operacion de un sistema de
alerta de tsunamis, las diferencias que establece esta
clasificacién son muy importantes: en el primer caso
(locales), después del sismo, para avisar a la poblacion de
la llegada del maremoto no hay tiempo o son pocos
minutos; en el segundo (regionales) hay pocas horas, y en
el tercero (lejanos) se dispone de aproximadamente medio
dia 0 un poco mas.

Fig. 5. D fios a viviendas causados or el Tsunami en
Chile en 1960.
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Fig. 6. Generacion, propagacion y arribo a la costa de un tsunami.

Fig. 7. Arribo de olas en el litoral. Fuente: www.coreykoberg.com

Al acercarse las olas de los tsunamis a
la costa, a medida que disminuye la
profundidad del fondo marino, también
se desaceleran, y la longitud se acorta.
En consecuencia, su energia se
concentra, aumenta la altura, y al
arribar al litoral las olas asi resultantes
pueden asumir caracteristicas
destructivas. En la figura 6 se ilustran la
generacion, la propagacion y el arribo
de un tsunami a la costa.
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Propagaciony Tiempo
de Desplazamiento de
los Tsunamis

La longitud de las olas de los maremotos
(varios cientos de kilometros) es mucho
mayor que la profundidad de las aguas
ocednicas por las que se desplazan. Esta
propiedad (denominada de onda
superficial) hace que, en primera
aproximacion, su velocidad de
propagacion dependa exclusivamente
de la profundidad. Esto permite
determinar la velocidad de propagacion
correspondiente a todos los puntos
oceénicos de los que se tengan datos
batimétricos (profundidad), y a su vez
cuantificar el tiempo de desplazamiento
del tsunami entre dos lugares (en
particular el de origeny el de arribo a
la costa), a lo largo de una trayectoria
gue una esos puntos. La mas cercana a
la realidad es el arco de circulo maximo
comun a ambos puntos.

Mediante la técnica anterior, un grupo
de trabajo del Sistema de Alerta de
Tsunamis del Pacifico calculd los
tiempos de propagacion a través de este
océano, para los originados en 24
lugares; elaboraron cartas de tiempo de
propagacion de tsunamis transpacificos,
para uso de ese sistema. En la figura 8
se muestra la carta de tiempos de
propagacion de un maremoto originado
en la Fosa Mesoamericana frente a
Acapulco. Puesto que los tiempos de
desplazamiento del origen al lugar de
arribo y viceversa son los mismos, esta
carta sirve también para predecir los
tiempos de arribo a Acapulco de
tsunamis provenientes de diversas
regiones del Pacifico.

Fig. 8. Carta de tiempos de propagacion para un tsunami en la Fosa
Mesoamericana frente a Acapulco.

En la tabla | se anotan los tiempos reales (cronometrados)
de viaje desde su origen hasta su arribo a Acapulco de varios
tsunamis transpacificos ya ocurridos; son muy similares a
los indicados en la carta. Los tiempos de arribo a Ensenada,
B.C., y a Salina Cruz, Oaxaca (lugares casi extremos en la
costa del Pacifico de México) son de 2:30 a 4:30 horas
antes o después del arribo a Acapulco, segun el lugar de
origen del maremoto.

Tabla 1. Tiempos de Propagacion de Tsunamis
Transpacificos desde su origen hastasu arribo a Acapulco

Tiempo de Viaje

(horas: min.)

09, mar. 1957 |. Aleutianas 10:51

13, oct. 1963 I. Kuriles 15:22

16, mayo 1968 Japon 16:31

14, ene. 1976 Kermadec 14:02
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En un sistema de alerta, para poder avisar a tiempo a la
poblacion de la llegada de un tsunami cuya generacién ya
se haya confirmado, estas cartas constituyen un recurso
muy util.

La forma de las areas de ruptura de los sismos en fosas
como la mesoamericana es aproximadamente eliptica
elongada; esto propicia que la mayor parte de la energia
del tsunami se propague perpendicularmente a su eje
longitudinal: hacia la costa cercana y hacia su opuesta en
el otro extremo del Océano Pacifico, y la minoria se
desplace paralelamente a ese eje: a lo largo del litoral. La
evolucién de todos los maremotos generados en la Fosa
Mesoamericana frente a México se ajusta a este modelo;
frente a su origen, a lo largo de la linea de costa hacia el
Norte y hacia el Sur desde el punto del litoral, las olas
paulatinamente disminuyen su altura y sus efectos
destructivos.

Fig. 9. Vista de la llegada del tsunami a la playa en Indonesia. 26 de
dciembre de 2004. I
Fuente: www.kangguru.org/images/waves3.jpg

Fig. 10. Islas Filipinas.
Fuente: www.viajeros.com/article248.html

Fi

g. 11. Islas Solomon.

Las zonas de ruptura sismica frente a las
Islas Filipinas, las Islas Solomén, Tonga y
Samoa, representan el mayor riesgo
potencial de generacion de tsunamis
transpacificos de efectos destructivos para
México.

Fuente: www.step.es/personales/jms/
imagenesmundo/salomon/salomon.jpg

De los tsunamis lejanos, este fenémeno
de direccionalidad permite también
inferir (ver las figuras 1 y 8) que, para
las costas de México, las zonas de
ruptura sismica frente a las Islas Filipinas,
las Islas Solomén, Tonga y Samoa
representan el mayor riesgo potencial
de generacion de tsunamis
transpacificos de efectos destructivos.
Sin embargo, hasta ahora, estas zonas
de ruptura no han mostrado ser muy
activas en generacion de sismos de gran
magnitud propiciantes de maremotos.
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Arribo, Evoluciony
Efectos de los Tsunamis

Como se explicé anteriormente, al
acercarse las olas de los tsunamis a una
costa de pendiente suave (por ejemplo
una playa), a medida que disminuye la
profundidad del fondo marino también
decrece su velocidad, las longitudes de
onda se acortan, la energia se concentra
y la altura se incrementa, con
potencialidad destructiva. En la figura 13
y su tabla anexa (calculadas mediante
una teoria sencilla), este incremento de
altura de las olas por disminucién de la
profundidad (asomeramiento) se ilustra
numéricamente, para una ola de
tsunami con periodo de 18 minutos que,
al propagarse desde 4,000 hasta 10
metros de profundidad, su altura
aumenta de 1.15 a 5.14 metros.

e TR -

Fig. 12. Fenémeno natural en China. Septiembre
2002. Fuente:octaviorojas.blogspot.com/
2005_01_01_octaviorojas_archive.html

b =LA b

Fig. 13. Disminucion de velocidad de fase (c), acortamiento de longitud de onda
(~) e incremento de la amplitud (a) de una onda de tsunami de 18
minutos de periodo, por asomeramiento o disminucién de la
produndidad (d).

Sin embargo, la interaccién de las olas de los tsunamis con
la costa es mucho mas compleja que este asomeramiento.
En la costa la altura de los tsunamis depende de: a) las
caracteristicas de las olas en mar abierto; b) la batimetria;
c) la pendiente del fondo marino; d) la configuracién del
contorno de la costa; e) la refraccion; f) la reflexion, y g) el
atrapamiento de sus olas en las diversas formaciones
fisiograficas costeras: bahias, golfos, peninsulas, islas, cabos,
deltas fluviales, lagunas costeras, etc.). La multiplicidad de
los factores anteriores hace que la evaluacién del
comportamiento local del arribo de un tsunami sea un
problema complejo y que, aun en distancias cortas, la altura
maxima de sus olas varie considerablemente a lo largo de
la costa.

i ua.‘ Pt s .

Fig. 14. Inicio del arribo de un tsunami.
Fuente: www.delury.cec.eu.int/uruguay/images/fotos/
Tsunamis%2001.jpg
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La figura 15 muestra esta variabilidad de alturas de ola de
1.8 a 5.1 metros a lo largo de solamente 160 kildmetros de
la costa de Jalisco-Colima para el caso del tsunami del 9 de
octubre de 1995. No debemos confiarnos por la pequefiez
de las olas de un tsunami al llegar a una playa; a muy
pocos kilémetros, en otro lugar costero puede haber olas
de gran altura. Actualmente el método mas confiable y
riguroso para evaluar y pronosticar con detalle las alturas
méximas que alcanzarian las olas de un maremoto a lo largo

descubierto (secas). Es un aviso de que
pocos minutos después llegara una ola
a gran velocidad. No se acerque a la
playa a mirar este retiro del mar ni a
recoger peces y mariscos; cuando vea
llegar la ola sera demasiado tarde
para huir. Antes del arribo del tsunami,
en muy pocos casos NO se ha
producido este recogimiento del agua
del mar.

Altura ded 1sunami en & oosta [mecdiciones de camga )
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Fig. 15. Distribucion de alturas maximas de ola del tsunami local del 9 de octubre de 1995, a lo
largo de las costas de Jalisco y Colima (las flechas en la parte superior indican la magnitud

relativa de las alturas).

de una franja costera (por ejemplo una bahia) es la
simulacion computacional de la generacion, la propagacion
y su arribo. En México se esté efectuando este trabajo para
los puertos industriales, turisticos, y asentamientos humanos
mas importantes ubicados en la costa del Pacifico.

Al llegar el tsunami a la costa, su incremento de altura por
asomeramiento provoca retiro o resaca del agua ante el
frente de la ola (véase la parte superior derecha de la figura
13); grandes extensiones del fondo marino quedan al

11
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Fig. 16. Devastacion por el tsunami del 26 de
diciembre de 2004 en Indonesia.
Fuente: www.redvoltaire.net/
article3559.html
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Un tsunami no es UNA sola ola, sino
una secuencia o TREN de olas que cada
10 a 40 minutos se suceden una tras
otra durante un lapso de medio dia, un
dia o0 més. Comunmente, la ola de
mayor altura y potencial destructivo NO
es la primera ni la segunda, sino las
siguientes: tercera, etc.

Si como resultado de una alerta
autorizada el lugar donde usted se
encontraba lo han evacuado, NO
regrese a los lugares inundables hasta
que una autoridad responsable le
indique que la perturbacién marina
y la amenaza ya han terminado.

Fig. 17. Generalmente la ola de mayor potencial
destructivo no es la primera ni la segunda,
si no las siguientes.

Fuente: www.striginfo.com/pkblog/archives/
2004_12.html

En bahias semicerradas (con forma
semejante a una herradura) las olas del
tsunami experimentan en el interior
reflexiones multiples sucesivas en las
costas opuestas, amplificandose su
oscilacion y la altura con que invaden
las costas. Este fendmeno se denomina
amplificacién resonante por formacién
de ondas estacionarias; se genera en
olas de tsunami cuya longitud sea igual
o multiplo de las dimensiones
horizontales (longitud y anchura) de la
bahia. Es semejante al derrame que en
un plato de sopa o en una taza de café
sucede cuando el liquido se excita por
oscilacion.

Fig. 18. Dafios causados por el Tsunami en Chile en 1960.
Fuente: www.pubs.usgs.gov/circ/c1187/images/coverphoto.jpg

Por andlisis de los registros mareogréaficos, se ha inferido la
ocurrencia de amplificacion resonante de olas de tsunamis
en Ensenada, La Paz, Acapulco y Manzanillo, que son bahias
semicerradas. Debido a este fendbmeno, al arribo de los
maremotos provenientes de Chile en 1960 y de Alaska en
1964 las alturas méximas de ola registradas en el maredgrafo
de Ensenada, B.C., fueron aproximadamente el triple de
las ocurridas en la costa abierta de la vecina localidad de
La Jolla, California (USA), y mayores a las de otros puertos
mexicanos. Contrariamente a una difundida creencia, la
presencia de islas en la boca de las bahias de Ensenada y
de Acapulco no las protege de los tsunamis; estas islas
incrementan el cerco y la extension del contorno costero,
que por reflexion interna amplifica las olas del maremoto,
y limitan el escape de su energia hacia mar afuera a través
de la boca.

Fig. 19. Dafios causados por el Tsunami en Alaska el 27 de marzo de 1964.
Fuente: www.noaanews.noaa.gov/stories2005/images/alaska-tsunami-
0327-1964.jpg
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Las olas de los tsunamis pueden penetrar por rios, esteros,
arroyos y/o lagunas costeras, y viajar a gran velocidad hasta
varios kilémetros tierra adentro; se les denomina bores.
Por ejemplo; las olas que el 19 de septiembre de 1985 se
propagaron aguas arriba por el Rio Balsas, inundaron la
zona portuaria de Lazaro Cardenas; en tan sélo 18 minutos
llegaron hasta el segundo puente de la ciudad, distante 8
kilémetros de la boca del rio. Por lo tanto, al ocurrir un
tsunami hay que alejarse de rios, esteros, arroyos y
lagunas costeras.

Fig. 20. Dafios a la infraestructura por tsunami. Lazaron Cardenas, México, 1985.

A su arribo, los dafios materiales pueden ser:

1) Primarios: causados directamente por la accion estatica
del agua (inundacién, presién, flotacion) en las
estructuras, o por su accion dindmica (corrientes, fuerzas
de arrastre), y rompimiento de las olas o rebasado de
sus aguas en muelles y rompeolas.

2) Secundarios: ocasionados por:

a) Impacto de objetos flotantes o arrastrados por las
aguas (embarcaciones, vehiculos, etc.) en estructuras
fijas.

b) Incendios o explosiones, inducidos por el impacto
de tales objetos flotantes en tanques de
almacenamiento de combustible.

c) Lineas eléctricas caidas.

d) Derrumbe de edificaciones, por escurrimiento del
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material térreo de soporte de sus
cimientos.

e) Contaminacién por liquidos y/o
gases toxicos, al romperse los
recipientes o envases.

También tienen impacto social, pues
producen:

a) Decesos y heridos
b) Destruccion de construcciones

¢) Dafios en vias de comunicacion,
hospitales y escuelas

d) Interrupcién de servicios publicos
(electricidad, telefonia, etc.)

y en las actividades cotidianas de la
poblacién;

e) Pérdida de viviendas, despla-
zamiento y reubicacién de
asentamientos humanos.

El tsunami mas destructivo del que se
tiene conocimiento historico, fue el
originado por un sismo de magnitud 9.0
frente a las costas de Indonesia el 26 de
diciembre de 2004. El tsunami se
propag6 inicialmente en el Océano
indico causando 300,000 victimas y
dafios materiales por mas de 6,000
millones de ddlares en Indonesia, Sri
Lanka, India, Tailandia hasta la costa
africana de Somalia. Posteriormente se
propag6 a los Océanos Atlantico y
Pacifico, constituyendo el primer
tsunami de caracter global conocido. En
México se detectd su arribo con alturas
maximas de ola de 80 centimetros en
Manzanillo, y 20 centimetros en Cabo
San Lucas y Ensenada. Muchas victimas
se habrian evitado si hubiese estado en
operacion un sistema de alerta temprana
de tsunamis en el Océano indico, y si la
poblacién hubiera contado con
educacién e informacién sobre el
fenédmeno.
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Los Tsunamis en México

La estadistica de maremotos ocurridos
en la costa occidental de México se
dificulta porque: a) excepto algunos
lugares como Acapulco, antes del siglo
XIX permanecié casi deshabitada, y b)
la operacion de la red de maredgrafos,
en que tradicionalmente se registran los
tsunamis, comenz6 hace apenas 53
afios (1952), y contiene vacios notorios
de datos. El Catalogo de Tsunamis en
la Costa Occidental de México,
documenta 49 tsunamis arribados
desde 1732 hasta 1985: 16 de origen
lejano y 33 de origen local, que se
detallan cronolégicamente (salvo 4
lejanos observados solo visualmente) en
la tabla 2 y en la tabla 3 (paginas 16 y
17).

Fig. 21. Primera Estacion Mexicana con Telemetria a
Satélite. Cabo San Lucas, BCS, 1990.
Fuente: CICESE

#

Fig. 22. Bahia Vargas Lozano, Isla Socorro, 1991. Se indica el lugar

en donde se instal6 la caseta del maredgrafo y el lugar en
donde se instalaron los sensores de la estacion.

Ejemiplcs de instalaciin del 38E5)

Esquema de instalacion del sensor
dependiendo de la infraestructura disponible.
Transmite cada minuto en tiempo real a
internet. El Sauzal, B.C. Sistema de operacion
en: www.serport.com

De 1986 a 1991, en México no hubo registros; tal vez
porque ninguno llegd, o por operacién deficiente de los
maredgrafos. A partir de 1992, el CICESE y la Secretaria de
Marina de México, en colaboracion con la Administracion
Nacional del Océano y de la Atmosfera de los Estados
Unidos de América (por sus siglas en inglés NOAA) vy el
Sistema de Alerta de Tsunamis del Pacifico (de la UNESCO)
instalaron y mantienen 3 maredgrafos, equipados para
transmision inmediata de sefiales a satélite, en Manzanillo,
isla Socorro y Cabo San Lucas; desde 1992 han registrado
6 maremotos, detallados en la tabla 4 (pagina 18).

Desde octubre de 2004, el CICESE mantiene y opera en el
puerto de El Sauzal, B.C. un sensor de nivel de mar de alta
frecuencia, transmitiendo en tiempo real por Internet (http:/
/observatorio.cicese.mx) un dato de nivel del mar cada
minuto. En un proyecto conjunto con la Secretaria de
Gobernacion, y con la colaboracién de la Secretaria de
Marina, se programa instalar una red de estos sensores en
otros puertos del pacifico mexicano, para integrar el futuro
sistema de alerta temprana para tsunamis de México.
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Un reciente tsunami local, acaecido el
9 de octubre de 1995, originado por un
sismo de Ms = 7.6 con epicentro 4
kilbmetros al suroeste de Manzanillo,
afectd la costa de Jalisco y Colima con
olas de hasta 5.1 metros de altura, e
inundo las localidades de Barra de
Navidad y Boca de Iguanas, Jalisco. En
La Manzanilla, Boca de Iguanas y
Melaque, Jalisco, caus6 dafios
considerables, y un deceso. Nueve dias
después, un grupo internacional
México-EUA efectud una prospeccion
del lugar, y recabd los datos aportados
en la tabla 4.

Ninguno de los tsunamis de origen
lejano registrados u observados, tanto
recientes como de tiempos remotos, ha
tenido més de 2.5 metros de altura
maxima de olas en las costas de México;
esto sugiere que el riesgo implicado es
menor.

Fig. 24. Zihuatanejo, Guerrero.
Fuente: www.maxgarber.com/album/
Zihuatanejo/Zihuatanejo_view_from_hotel.jpg

Fig. 25. Cuyutlan, Colima.
Fuente: www.cuyutlandirectory.com/cuyu.jpg

Fig. 26. Dafios registrados por el tsunami local del 9 de octubre de
1995.

Excepto el tsunami de octubre de 1995, que alcanzé alturas
de olas de hasta 5.1 metros, los otros 11 locales mas
recientes (posteriores a 1950) tuvieron alturas menores a
3.0 metros. Esta informacion, de sélo un corto lapso de
tiempo, puede conducir erréneamente a la conclusion de
que los maremotos locales no constituyen amenaza
importante; la informacién histérica de tsunamis locales
observados visualmente en los Gltimos tres siglos, incluido
el reciente de octubre de 1995, indica lo contrario.

Casi la mitad (16) de los tsunamis de origen local anteriores
a 1952 causaron destruccion considerable; el de noviembre
de 1925, en Zihuatanejo, Guerrero, alcanz6 alturas
maximas de ola de 11 metros; el de junio 22 de 1932,
alcanz6 10 metros en Cuyutlan, Colima. Ambos causaron
cuantiosos dafios y pérdidas de vidas; de los ocurridos en
México son los mas destructivos que se conocen. Por lo
tanto, para las costas del Pacifico de Meéxico,
especificamente en los Estados de Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, los tsunamis
locales son un riesgo mayor.

15



Tabla 2. Tsunamis de origen lejano posteriores a 1950, registrados en México

Lugar en que se
registré del
Tsunami

Altura Max.
de Olas (m)

Epicentro del Zona del Magnitud
Sismo Sismo del Sismo

16



Tabla 3. Tsunamis de origen local observados o registrados en México

Epicentro . Lugar Altura
Fecha del Sismo Zowg el Magmiind Registrado del Max. de
Sismo del Sismo

(°N, °0) Tsunami Olas (m)

. B.
29, Nov. 1852 No Definido _ Rio Colorado
11, May. 1870 15.8°96.7° O T

14, Abr. 1907 16.7° 99.2° Guerrero . Acapulco

16.330°

29, Jun. 1932 | | vasco | |  cuyuan | N |
. 17.220°

w00 | BET | cwrwo | 12| ncwwueo | o0 |
oo tses | ENE | ovan |13 | moapueo | on |

16.013°

Lazaro
Cardenas
o Ixtapa-
19, Sept. 1985 18.418° Michoacan 8.1 Zihuatanejo
102.468
Playa Azul
Acapulco
Manzanillo
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Tabla4. Tsunamis recientes observados o registrados en México

Zonadel Magnitud del Lugar Registrado

Epicentro del Sismo Sieme Sismo del Tsunami

Fig. 27. Dafios en la Manzanilla, Jalisco en Octubre de 1995.
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Vulnerabilidad de las Costas de
México a los Tsunamis

Como se explico anteriormente, para que un sismo genere
un tsunami es necesario que ocurra en una zona de
hundimiento de borde de placas tectonicas; es decir: que
la falla tenga movimiento vertical y no sea solamente de
desgarre, con movimiento lateral. En la costa del Pacifico
de México, esta condicion permite diferenciar 2 zonas
(véase figura 28):

I) Al norte de la Placa de Rivera, donde la Placa del Pacifico
se desliza hacia el norte con respecto a la Placa de
Norteamérica, a lo largo de la falla de desgarre del Golfo
de California. Esto propicia que las costas de Baja
California, Sonora y Sinaloa no sean fuentes de origen

de tsunamis locales, sino Gnicamente
receptoras de los lejanos, con alturas
maximas de ola esperables de
3 metros.

II) En el Sur, la Placa de Rivera gira 'y la

de Cocos se hunde bajo la Placa de
Norteamérica a lo largo de la Fosa
Mesoamericana; constituye una
frontera de colisién con hundimiento,
generadora de tsunamis locales,
algunos de los cuales han demostrado
destructividad en las costas de
Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacéan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas, con alturas de 10 metros.
Esta zona también es receptora de
tsunamis lejanos y regionales, con
alturas esperables menores.
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Fig. 28. Escenario sismo-tecténico de la costa del Pacifico de México y su potencial para generacion y recepcion de tsunamis.
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Fig. 29. Playas de Manzanillo, Colima
Fuente: www.manzanillo.com.mx

Fig. 30. Turismo en las playas mexicanas.
Fuente: www.esmas.com

Fig. 31. Puerto de Manzanillo, Colima
Fuente: www.sinergiaempresarial.com.mx

Fig. 32. Puerto de Salina Cruz, Oaxaca
Fuente: www.sinergiaempresarial.com.mx

En el Programa Nacional de Desarrollo Urbano 1990-1994
se establece como estrategia de reordenamiento territorial,
fortalecer el corredor de desarrollo econémico y enlace
interregional correspondiente a la segunda zona
mencionada. Del pais es la expuesta a mayor riesgo de
tsunamis destructivos; por ser asiento de comunidades
costeras densamente pobladas, importantes instalaciones
portuarias, industriales y de almacenamiento de
combustibles, también es la mas vulnerable. Comprende
los puertos de Manzanillo, Lazaro Cardenas y Salina Cruz,
y un corredor turistico de aproximadamente 1,000
kilbmetros de longitud, que incluye Puerto Vallarta,
Manzanillo, Cuyutlan, Ixtapa-Zihuatanejo, Acapulco, Puerto
Escondido, Puerto Angel y Bahias de Huatulco
(véase fig. 33).
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Fig. 33. Puertos Industriales y Turisticos en la zona costera de desarrollo prioritario
seguin el Programa Nacional de Desarrollo Urbano, con alturas maximas
de olay fechas pretéritas de ocurrencia de tsunamis locales.
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Estrategia para Prevencion y Reduccion del Impacto
de los Tsunamis en México

Para disminuir pérdida de vidas, dafios
materiales, interrupcién de servicios e
impacto  socioeconémico que
maremotos futuros puedan provocar,
antes de su posible ocurrencia es
necesario que las autoridades federales,
estatales y municipales corres-
pondientes emprendan lo siguiente:

Evaluacion del riesgo y de la vulne-
rabilidad de las comunidades
costeras susceptibles a su ataque.

Implementacion de restricciones y
reglamentacion de uso del sueloen
zonas de alto riesgo, en sus planes
de desarrollo urbano y de vivienda,
e incorporacion a sus leyes de
asentamientos humanos vy
reglamentos de ordenamiento
territorial, vigilando su acatamiento.

Instauraciéon y operacién de un
sistema o Servicio de Deteccion,
Monitoreo y Alerta Temprana de
Tsunamis a nivel regional, nacional
y local, interconectado con el
Sistema de Alerta de Tsunamis del
Pacifico. La logistica de las redes de
telecomunicacion de estos Servicios
NO se ha de Dbasar en
comunicaciones telefonicas
alambricas NI en equipos de
transmisién-recepcion cuya
energizacién no sea auténoma. Al
ocurrir sismos de gran magnitud, en
las comunidades costeras cercanas al
epicentro el suministro de energia
eléctricay los servicios telefénicos se
interrumpen precisamente en los
momentos mas cruciales para la
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Fig. 34.

Sistemas de Deteccién de Tsunamis del Pacifico.
Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
WWW.N0aa.gov
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emisién de mensajes de alerta de posibles tsunamis. La  El método para la evaluacion del riesgo
red de comunicaciones debe ser inalambrica (viaradio y de la vulnerabilidad consta de las
o satélite), con equipo electrégeno mediante etapas siguientes:

combustible, baterias o paneles solares.

[) Identificacién de zonas expues-

Establecimiento de enlace permanente (24 horas/dia, tas a riesgo, caracter y magnitud
365(6) dias/afio), del centro de operaciones del servicio de éste, segun antecedentes
de alerta mencionado, con instituciones nacionales historicos y sismotectonicos.

(universidades, centros de investigacion) que operan las
redes de instrumentacion y monitoreo sismico y de
nivel del mar que permiten detectar y confirmar la
generacion de un tsunami al ocurrir un terremoto, y

II) En esas zonas, delimitacion de
areas inundables por tsunamis,
y de las alturas méximas de olas

su propagacioén por el Océano. Las autoridades deben esperables.

apoyar la operacion y mantenimiento de estas redes de [l) Identificacion de asentamientos

instrumentacién, de cuya informacién oportuna depende humanos y de construcciones

el funcionamiento del sistema de alerta. vulnerables, segliin su desarrollo
) ) o ) socioeconémico presente y

Elaboracion de planes de contingencia (incluidos rutas futuro.

de evacuacioén y refugios temporales) que se utilizaran
al ocurrir un tsunami, con énfasis en evacuacion de
escuelas y hospitales y de los nacleos habitacionales
en que gran parte de la poblacién duerme de noche.

AFERTA
ASAZEHITES 2
TYL ARSI S S

DUEILICER Pr

Establecimiento de wun programa de difusion,
comunicacion social y educacion publica acerca del
origen y recurrencia de los tsunamis, métodos de
prevencion y recomendaciones para actuar durante su
ocurrencia.

Disefio, elaboracion y distribucion de material educativo
impreso y audiovisual: tripticos, folletos, videos,
manuales, etc.

Organizacion de conferencias y cursos cortos tanto en
el ambito del sistema educativo formal como en el de
capacitacion de las autoridades y del personal encargados
de aplicar los planes de contingencia. La inclusion de
informacién en los medios de divulgacion (radio,
television, periddicos) y en paginas de directorios
telefénicos locales es también muy efectiva. El desarrollo
de una cultura de autoproteccién en la poblacion es
fundamental para la efectividad de la estrategia de
proteccion civil.

Simulacros de evacuacién en zonas potencialmente
inundables por tsunamis, para evaluar los resultados de iy 35 pypiicaciones sobre tsunamis del Centro de

los planes de contingencia y mejorar la preparacién de Investigacién Cientifica y de Educacién
las comunidades. Superior de Ensenada, Baja California
(CICESE); en colaboracion con el CENAPRED.
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Como se explico en la seccién anterior,
en las figuras 28 y 33 se detallan los
resultados del andlisis histérico y
sismotectdnico requeridos en la etapa
1), que permite identificar un area de
riesgo menor por arribo de tsunamis
lejanos, al Noroeste de la Placa Rivera,
y otra de riesgo mayor como
consecuencia de los locales, al Sureste
de esta placa. Para el area del Norte
basta con un sistema de alerta en
tiempo diferido; para la del sur es
indispensable uno en tiempo real (de
aviso inmediato). Esta Ultima es la més
vulnerable.

Debido a la complejidad de interaccion
de los maremotos con la costa, y a la
gran variabilidad de sus alturas de ola
aun en distancias cortas, para
determinar rigurosa y confiablemente
éstas y la longitud de inundacion
requeridas en la etapa Il, es necesario
efectuar simulaciones computacionales
de generacion, propagacion y arribo
para cada localidad. ElI CICESE, de
comun acuerdo con el CENAPRED,
actualmente estd efectuando
simulaciones rigurosas de inundacion
por tsunamis, para varios puertos
industriales, zonas turisticas vy
comunidades costeras del Pacifico de
México.

Como resultado de este trabajo, ya se
elaboraron los mapas de inundacién de
Ensenada, Zihuatanejo y Salina Cruz,
que se publicaron en el Atlas Nacional
de Riesgos de la Republica Mexicana
(Diagnostico de Peligros e Identificaciéon
de Riesgos de Desastres en México)
editado por CENAPRED.
Recientemente se elabor6 también el
mapa de inundacion de Lazaro
Cardenas, Michoacan, que fue
publicado en un libro editado por
CICESE, El Colegio de México y El
Colegio de Michoacan.

[ e B Enrnrnnn Sy pranahie)
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Fig. 36. Mapa de posible inundacién por tsunami en Ensenada , Baja
Califormia.

Fuente: Diagnéstico de Peligros e Identificacion de Riesgos de
Desastres en México. CENAPRED. México, D.F. 2001.

Estos mapas de inundacién se distribuyen entre las
autoridades estatales y municipales de proteccion civil de
las comunidades afectables. A su vez, estas autoridades
deben identificar los asentamientos humanos con alta
densidad de poblacién y las edificaciones (escuelas,
hospitales, teatros, grupos habitacionales, centros
comerciales, hoteles, restaurantes, oficinas publicas, plantas
electrégenas, depdsitos de combustible, centrales de
comunicacion y transporte, etc.) existentes en la zona de
riesgo de inundacion. Esta informacion y la contenida en
los mapas de inundacion se debe incorporar al Atlas local
de riesgo de cada comunidad, analizarla y en éste incluir:
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a) Rutas de evacuacion. Son vias que permiten evacuar

las zonas inundables hacia las zonas seguras. Sus
caracteristicas mas importantes son que deben ganar
altura en la distancia mas corta posible y tener anchura
suficiente para no quedar blogueadas por caida de
construcciones ni por trafico excesivo.

b) Refugios temporales. Se clasifican en dos tipos: Los

ubicados en la zona de inundacién que
corresponden a edificios de 3 6 mas pisos (por
ejemplo hoteles), de estructura suficientemente sélida
para no ser dafiados por sismos, donde se refugiaran
personas (por ejemplo, madres con muchos nifios,
adultos mayores, enfermos, personas con capacidades
especiales, etc.) que no hayan podido abandonar a
tiempo esta zona de inundacion.

Los ubicados fuera de la zona de inundacion, son
instalaciones donde se albergard a los desalojados

hasta que cese el arribo de la
secuencia de olas del tsunami y el
mar retorne a la calma, (de medio
a un dia 6 mas).

A fin de poder incorporar con suficiente
detalle la informacién del mapa de
inundacion y de los asentamientos
humanos, edificaciones, rutas de
evacuacion y refugios temporales, para
el Atlas local de riesgo se sugiere usar
cartas topogréaficas a escala 1:5,000 (o
en su defecto 1:10, 000) de cada
localidad.

Puesto que la altura méaxima de olas de
los tsunamis locales mas destructivos
que han ocurrido en México ha sido del
orden de 10 metros, mientras no se
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Fig. 37. Salina Cruz, Oax. Analisis de vulnerabilidad segin usos del suelo, y recomendaciones para reduccion del
impacto por tsunami, en la franja costera delimitada por la cota de 10 metros sobre nivel medio del mar.
Fuente: Diagnéstico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres en México. CENAPRED. México,

D.F. 2001.
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hayan elaborado los mapas de
inundacion de todas las comunidades
costeras, preliminar y aproximada-
mente es posible delimitar la franja
costera entre la cota de 10 metros sobre
el nivel medio del mar
como la extension del peor escenario
esperable de desastre por este
fendmeno. En la figura 37 se ilustra la
probabilidad de este caso en Salina
Cruz, Oaxaca, incluido un analisis de
vulnerabilidad segln los usos actuales
del suelo y algunas recomendaciones
para reduccion del impacto por
maremotos futuros. Asi, a la espera de
informacion mas detallada y confiable
gue aportaran los mapas de inundacion
elaborados mediante computadora, se
puede coadyuvar a la elaboracion de
planes de contingencia preliminares.

La politica de ordenamiento territorial
para uso y ocupacion de la franja costera
expuesta a tsunamis se debe basar en:

a) la necesidad de ubicacion de las
actividades en la costa.

b) su potencial para pérdida de vidas
y obras materiales al ocurrir un
tsunami, y

¢) la densidad de poblacién.

Fig. 38. Estaciones portuarias y astilleros.
Fuente: www.semar.gob.mx/img/
noticias/167_5.jpg

Para la ocupacion de esta franja costera,
a las diversas actividades se les han de
asignar prioridades segun las que, para
cumplir sus funciones:

Fig. 39. Embarcaciones turisticas.
Fuente: www.tierradefuego.org.ar

1. Imprescindiblemente deben es-tar a la orilla del mar

0 usufructuando la costa. Ejemplos: instalaciones
portuarias y astilleros, marinas para embarcaciones
turisticas, playas habilitadas para recreacion,
instalaciones de cultivo de especies marinas, etc.

Aunque no sea necesario, puede ser deseable que
se ubiquen en la zona costera: hoteles y restaurantes
para turistas, empacadoras de pescado y mariscos,
plantas de tratamiento de aguas residuales y de fosas
sépticas, estacionamientos para automoviles, parques
de recreacion, tierras de cultivo agricola, etc.

Es innecesario que estén a la orilla de la costa, que
sean muy vulnerables, o que por su alta concentracién
de poblacion hagan dificil su evacuacién,
especialmente durante la noche: escuelas, hospitales,
teatros, cines, mercados, correos, centros comerciales,
carceles, grupos habitacionales, oficinas publicas,
plantas de generacion o de distribucién eléctrica,
centrales de comunicacion, estaciones de autobuses
y ferrocarriles, aeropuertos, museos, archivos de
documentaciéon publica (catastro, judiciales),
estaciones de policia y de bomberos, industrias no
relacionadas con el mar, etc.

Fig. 40. Costera mexicana, Acapulco, Guerrero.
www.southtravels.com/america/mexico/
fiestaacapulco/gifs/hotelview.jpg

25



EcavED

El Tsunami de 2004 en
el Océano indico

El terremoto del 26 de diciembre del

2004, con magnitud Mw 9.0, Vv ygn

epicentro frente a la costa occidental de
Sumatra, Indonesia, se encuentra
catalogado como el 3ro. entre los 5 mas
grandes a escala mundial desde el afio
1900, superado entre otros por el de
Chile de 1960 y el de Alaska de 1964
con magnitudes Mw de 9.5y 9.2,
respectivamente. Estos sismos también
produjeron tsunamis que impactaron
amplias regiones costeras del Océano
Pacifico. El tsunami de 1960 afecto las
costas de Hawaii y Japdn, mientras que
el de 1964 caus6 dafios en el Golfo de
Alaska, Hawaii y las costas occidentales
de Canada y Estados Unidos.

La region donde el temblor de
Indonesia tuvo su mayor efecto, en
términos de intensidades sismicas, fue
en el extremo norte de la isla de
Sumatra. No obstante la gran magnitud
del temblor, el nimero de inmuebles
dafiados fue bajo. Algunos edificios de
mamposteria y estructuras de concreto
presentaron colapsos parciales o totales,
o bien dafio leve en muros o elementos
estructurales. En consecuencia el
nimero de victimas por el sismo,
aunque no fue posible determinarlo, fue
relativamente bajo en comparacion con
las producidas por el tsunami.

El tsunami del Océano indico del 2004,
es el que mayor numero de victimas ha
producido (cerca de 300,000), seguin se
tiene conocimiento. Ademas de los
dafios por temblor en el norte de
Sumatra, sus costas fueron afectadas
severamente por el tsunami; éste
también produjo numerosas victimas en
Sri Lanka, la India y Tailandia y también,
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Fig. 41. Propagacion del tsunami del 26 de diciembre del 2004. Se muestra el
epicentro del sismo (estrella) y las principales réplicas (circulos) y el
tiempo de viaje en horas.

aunque en menor proporcion, en Somalia, Myanmar, Islas

Maldivas, Malasia, Tanzania, Islas Seychelles, Bangladesh y

Kenya. Asimismo, causé dafios en Madagascar, Islas

Mauricio y algunos sitios en la costa occidental de Australia.

AL

ATLAND AOFTH

i CHINA
sEA

Fig. 42. Epicentros de los sismos del 26 de diciembre de 2004 (Mw 9.0) y
28 de marzo de 2005 (Mw 8.7).
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El 28 de marzo del 2005, ocurrié otro
sismo frente a la costa occidental de
Sumatra, con magnitud Mw 8.7 y con
epicentro 120 km al sureste del evento
del 26 de diciembre. No obstante que
este temblor se origin6 en la misma
region sismogénica y con profundidad
similar, el tsunami que produjo tuvo olas
con altura maxima alrededor de 3 my
cuyo impacto fue significativo solamente
en las islas mas cercanas al epicentro.
Esto pone de manifiesto que, no
obstante la gran magnitud de un evento
y que se haya originado en una zona
donde se han producido tsunamis con
gran poder de devastacién, no

necesariamente se tendran resultados
parecidos.

Fig. 43. Vista satelital del inicio del arribo del
tsunami de Indonesia el 26 de diciembre
de 2004.
Fuente: www.digitalglobe.com/images/
tsunami/

srilanka_kalutara_beach2_dec26_2004_dg.jpg

Fig. 44. En una franja de un kilémetro a lo largo de la
costa en Banda Aceh la destruccion fue total.
Fuente: CENAPRED.

La Experiencia de Banda Aceh,
Indonesia

Como ya se menciond en este fasciculo, al aproximarse a
la costa la perturbacion oceanica, generalmente se produce
el retiro del mar poco tiempo antes de la llegada del
tsunami.

De acuerdo con testimonios de sobrevivientes en la costa
occidental de Banda Aceh, ciudad situada en el extremo
norte de la isla de Sumatra, el mar se retiré entre 1y 2 km
de la linea de costa 20 minutos después de haber sido
sentido el temblor. En esa condicion de retiro se mantuvo
durante aproximadamente 5 minutos. Desafortunadamente
muchas personas, sorprendidas por ver expuesto el fondo
marino y carentes de informacion en cuanto al peligro que
esto anuncia, optaron por recoger los peces y conchas
dejados por el mar.

En esa region la altura maxima de las olas fue de 9 m,
segun fue posible verificar en arboles y puentes cercanos a
la costa.

Fig. 45. El arbol mostré numerosos impactos y ramas
rotas dando muestra de la altura del agua

alcanzada en la linea de costa.

Fuente: CENAPRED

27



s

En la fase de avance inicial, la cortina
de agua con la altura referida impact6
el area urbana. Sin embargo, a medida
gue avanzaba tierra adentro, no era
solamente agua lo que causaba dafios
y victimas sino una mezcla de ésta con
toda clase de materiales producto de
la destruccion de casas de mamposteria
y madera, lamina, vehiculos, asi como
material térreo producto de la erosiéon
costera, etc., dando practicamente
nulas posibilidades de superviviencia a
quien hubiese sido capturado por el
flujo.

En zonas alejadas de la costa, hasta unos
3.5 km, el agua alcanzé a inundar calles
y plantas bajas de edificios con un
tirante de 20 a 30 cm. Si bien esto
altimo no implicé dafic a la
construccion misma, si significé que
instalaciones de importancia
fundamental durante una emergencia,
i ] como hospitales y clinicas, quedaran
Fig. 46. Daﬁosydepésitosdéescombroentre1y2.5 km fuera de operacion por condiciones

a partir de la costa. insalubres, esencialmente.
Fuente: CENAPRED

La gran distancia de penetracion del
tsunami en Banda Aceh se explica,
entre otros factores, por una topografia
predominantemente plana.

-

Fig. 48 I nfretructura e Banda Aeh

afectada por
el tsunami.
Fig. 47. Barco portador de una planta de generacion de electricidad, con Fuent_e: www.bbc.co.uk/portuguese/
longitud de 75 m y linea de flotacién de 3 m, hallado a 3 km de la especial/

costa en el area urbana de Banda Aceh.
Fuente: CENAPRED
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Participacion de México en el Sistema de Alerta de
Tsunamis del Pacifico y Creacion de un Sistema

Nacional de Alerta en México

En 1965 la Comision Oceanogréfica Intergubernamental
de la UNESCO establecio el Sistema de Alerta de Tsunamis
del Pacifico (PTWS, siglas en inglés), con sede en Honolulu,
Hawaii. Opera las 24 horas del dia durante los 365(6) dias
del afio; sus funciones son monitorear la actividad sismica
y las fluctuaciones excesivas y rapidas del nivel del mar
registradas mediante una red extensa de instrumentos
detectores, evaluar la existencia o la potencialidad de
generacion de un tsunami, y diseminar esta informacion
por medio de mensajes de observacion y de alerta a los
paises miembros.

Al ocurrir un sismo de magnitud superior a 6.5 en el Océano
Pacifico, el PTWS determina su epicentro, la potencialidad
de que genere un tsunami, los posibles tiempos de arribo a
localidades costeras vecinas, y emite un mensaje de
observacién. La primera confirmacion proviene de las
estaciones mareograficas cercanas a la zona del epicentro.
Al recibirla, el PTWS envia un mensaje de alerta, con datos
de altura méaxima de las olas y de tiempos de arribo a otras
localidades, cercanas y lejanas. Esta informacion se actualiza
con mensajes de alerta subsiguientes, a medida que se
monitorea el avance de las olas y su arribo a nuevas
localidades, o en caso contrario, se emite un mensaje de
cancelacion.

Ny . . Il

Fig. 49. Con apoyo del personal militar de Isla Socorro se translado la caseta de
instrumentos a la cima oeste de la bahia Vargas Lozano. Isla Socorro.
Fuente: CICESE
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Fig. 50. Primer mareografo digital actstico
mexicano. Manzanillo Colima, 1992.
Fuente: CICESE

México es miembro fundador de este
sistema. En forma provisional, y
mientras se organiza el Sistema
Nacional de Alerta de Tsunamis, el
Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada
(CICESE) actua como agencia
diseminadora de los mensajes del PTWS
solamente para el estado de Baja
California. Recibe, evalta, y difunde
mensajes e informacién desde y hacia
el centro de operaciones en Hawaii vy,
si es necesario, a las autoridades locales,
estatales y federales de proteccién civil.

En colaboracién con la Secretaria de
Marina, el CICESE ha instalado,
mantiene y opera 3 estaciones
detectoras de nivel anémalo del mar en
Cabo San Lucas, Isla Socorro y
Manzanillo, conectadas por satélite en
tiempo real al centro de operaciones del
sistema. Para tener cobertura mas
amplia del litoral del Pacifico de México,
se tiene programado instalar mas
estaciones en otros puertos del Pacifico
mexicano.
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Acorde con los preceptos vy
lineamientos del Programa Nacional de
Proteccion Civil 1995-2000 del
gobierno federal, el Comité Cientifico

CEntr: . - branamisidn

Asesor del SINAPROC sobre |dermiikiea - e Lo
" de dalps

Fendémenos Perturbadores de Origen
Geoldgico elaboré y aprobd en marzo
de 1998 la Recomendacion RG/04/98
sobre “Deteccidn, Monitoreo, Alerta y
Prevencién de Tsunamis en México”.
Esta recomendacién incluye aspectos
operativos para organizar un Sistema
de Alerta de Tsunamis en México
interconectado con el Sistema de Alerta
de Tsunamis del Pacifico; y aspectos de
investigacion (elaboracion de mapas de
inundacioén), educacion, difusién
(edicion de material impreso,

audiovisual, textos de estudio) y de -
regulacion (politicas de usos del suelo —

Fig. 52. Ejemplificacion del envio de sefial desde el mar, via satélite al
Centro de Operaciones del sistema.
Fuente: www.prh.noaa.gov/itic/library/pubs/great_waves/images/

en zonas costeras). Desde 1998 se ha avanzado en la
implementacion de los aspectos de investigacién, educacion
y difusién, con la elaboracion de los mapas de inundacién
antes mencionados, la publicacién de la primera edicion
de este Fasciculo y de un folleto infantil de divulgacion,
entre otros. El 24 de febrero de 2005, la Coordinacion
General de Proteccion Civil y el CENAPRED de la Secretaria
de Gobernacion, constituyeron un Grupo Interinstitucional
para Tsunamis en México, con el objetivo de elaborar un
Esquema de Coordinacién Nacional y establecer un Plan
Operativo Preliminar Emergente que permita implementar
a la brevedad las actividades operativas mencionadas en la
Recomendacion RG/04/98.

Fig. 51. Reunion del Grupo Interlnstltumon'
Tsunamis en México, CENAPRED # }
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Recomendaciones a la Poblacion Expuesta al Impacto por
Tsunamis

Estas recomendaciones son aplicables si usted y su familia viven o trabajan cerca de la costa del
Pacifico de México (a aproximadamente menos de un kilometro o a diez cuadras).

Recuerde que NO todos los terremotos causan tsunamis; solamente algunos.

La experiencia indica que la mayoria de las victimas han sido quienes carecen de una preparacion
adecuada o desestiman las recomendaciones.

Prevencion

Mucho antes de que ocurra algan Tsunami

Acuda a la Unidad de Proteccién Civil o a las autoridades - Si las autoridades le solicitan su
locales para saber: colaboracién, participe respon-
sablemente en simulacros de

Si las zgnas er] que_ usted y su fgmllla viven, trabajan evacuacion.
0 estudian estan sujetas a este riesgo.

Siempre tenga a la mano un
botiquin para primeros auxilios, y
Qué lugares funcionaran como refugios temporales: un radio portatil con pilas.

de emergencia y permanentes.

Las rutas de evacuacion a lugares altos.

Aprenda a interrumpir el sumi-

Por qué medios recibira los mensajes de emergencia. nistro de gas y de electricidad de
su vivienda.

Como podra integrarse a las brigadas de auxilio, si
quiere ayudar.

En caso de tener nifios o familiares enfermos,de edad
avanzada o con capacidades diferentes, prevea como
habra de transportarlos ya que podran requerir
cuidados especiales.

Procure un lugar para proteger a sus animales y equipo
de trabajo.

Guarde fertilizantes e insecticidas en lugares a prueba
de agua e inundaciones, para evitar contaminacion.

Con familiares y compafieros de trabajo elabore
un plano, con indicacion de rutas de evacuacion,
lugares de refugio y de reunién posterior. \ )
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Durante el Tsunami

Si vive en una zona costera del Pacifico
y SIENTE UN SISMO suficientemente
FUERTE como para agrietar paredes, o
gue impida mantenerse de pie, es muy
probable que en los siguientes segundos
0 pocos minutos llegue un tsunami.
Primero protéjase de los efectos del
terremoto: coléquese bajo una mesa o
en el dintel de una puerta, lejos de
cualquier objeto que pueda caerle. No
espere aviso de las autoridades acerca
de generacién de un posible tsunami,
porque es posible que no haya tiempo
suficiente. Considere el sismo como una
alerta natural; aléjese de playas y zonas
bajas de la costa, y de inmediato dirijase
a un lugar alto.

Si NO SIENTE NINGUN SISMO O ESTE
ES DEBIL, pero escucha noticias de que
en un lugar -cercano o lejano- del
Océano Pacifico ocurrié un terremoto,
manténgase alerta, con su radio o
televisor encendido para recibir
informacion e instrucciones de fuentes
oficiales.

Atienda y obedezca las indicaciones de
las autoridades, conserve la calma y
evite panico innecesario.

Si las autoridades le alertan de que se
aproxima un tsunami, busque refugio
en alturas superiores a 15 metros. Las
autoridades y los servicios nacionales e
internacionales de alerta de tsunamis no
emiten alarmas falsas.

Solamente si hay tiempo suficiente
(tsunami lejanos)

Alce, fije y amarre todos los objetos sueltos que pueda
arrastrar el tsumani.

Para tener reserva de agua no contaminada, selle la tapa
del pozo o del aljibe.

Cierre los suministros de gas y energia eléctrica.
Cierre bien las puertas y ventanas de su vivienda.

Aléjese de la zona de posible inundacion y dirijase al
lugar de refugio asignado, llevando consigo un botiquin
de mano, algunos documentos personales importantes
y un radio portétil.
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Si el tiempo es insuficiente (tsunamis
locales)

Olvidese de objetos, muebles, etc.; llévese solamente
un botiquin de mano y algunos documentos
personales importantes. HUYA PARA SALVAR SU
VIDA, la de sus familiares y la de sus animales. Vaya a
un lugar de refugio que esté al menos un kilémetro
tierra adentro de la costa 0 a 15 metros sobre el nivel
del mar, o por lo menos al tercer piso de un edificio
solido que no haya sido dafiado por el sismo.

Si las autoridades le recomiendan evacuar la casa
donde vive o su lugar de trabajo, jHAGALQO!. Evacle
ordenadamente y en calma, sin panico.

Si las autoridades le indican que NO debe evacuar,
porque estd fuera de la zona de peligro, iNO
EVACUE!

La mayoria de los maremotos se inician con un retiro
del mar, que deja grandes extensiones al descubierto
(en seco). Es un aviso. No se acerque a la playa a
mirar, recoger peces 0 mariscos, ni a esperar al
tsunami. Inmediatamente aléjese. Este llegara en
pocos minutos, a gran velocidad, y serd demasiado
tarde para huir. Nunca vaya a la playa a observarlo;
podria ser lo dltimo que vea.

Los tsunamis pueden penetrar por rios, arroyos,
esteros y lagunas costeras varios kildémetros tierra
adentro. Aléjese de esos cuerpos de agua.

A lo largo de la costa, las alturas de las olas de un
maremoto varian considerablemente, aun en
distancias cortas. No debemos fiarnos del tamafio
pequefio de sus olas al llegar a una playa; es posible
gue a muy pocos kilémetros de ahi sean muy altas.

Evite caminar por sectores inundados. Aunque el ni-
vel del agua sea bajo, rapidamente puede aumentar,
desarrollar velocidades peligrosas, y a su paso arrastrar
automoviles, embarcaciones, arboles, animales, rocas,
escombros, etc. No se acerque a conductores
eléctricos averiados; recuerde que el agua es
conductora de la electricidad.
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Un tsunami no es UNA sola ola,
sino una secuencia o TREN de
olas que arriban espaciadas entre
si una tras otra cada 10 a 40
minutos. En un lapso de 12 a 24
horas puede haber 10 6 mas olas
destructivas. Si su vivienda o lugar
de trabajo se encuentra en la zona
afectada, NO debe regresar a ella
hasta que las autoridades le
indiquen que el peligro ya ha
terminado.

En mar abierto, lejos de la costa,
las alturas de las olas de un
maremoto son muy pequefias.
Solamente al llegar a la costa son
destructivas. Si usted se encuentra
en una embarcacion y siente un
sismo fuerte o recibe aviso de
ocurrencia de un maremoto, no
se acerque a puerto; si esta en
uno, salga a mar abierto.
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Después del Tsunami
Conserve la calma; tranquilice a sus familiares.

Permanezca fuera de las areas de desastre. Su presen-
cia podria entorpecer las acciones de auxilio y rescate.

Pero si las autoridades se lo solicitan, preste completa
ayuda a las organizaciones de socorro, proteccion
civil, y autoridades militares y navales.

Inmediatamente reporte los heridos a los servicios
de urgencia.

No tome agua ni coma alimentos que hayan estado
en contacto con el agua del mar.

Mantenga desconectados el gas y la electricidad has-
ta asegurarse que no haya fugas ni peligro de
cortocircuitos.

Antes de conectar sus aparatos eléctricos, cerciérese
de que estén secos.

Informe de los dafios al drenaje y a los sistemas
de agua potable.

Acate las instrucciones emitidas por las autoridades \L
a traves de la radio, television u otro medio de
difusion.

No divulgue ni haga caso a rumores.
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Glosario

Altura del punto de penetracion méaxima de un tsunami
/ Run-up.

a.) Diferencia entre la elevacion de penetracién maxima
de un tsunami (linea de inundacién) y el nivel del
mar en el momento del ataque del tsunami.

b.) Elevacion alcanzada por el mar medido en relacién
con algunos niveles fijos tales como el nivel medio
del mar, bajamar media, nivel del mar en el
momento del ataque del tsunami, entre otros y
medido, si es posible, en un punto correspondiente
al maximo local de la inundacién horizontal.

c.) En términos précticos, el run-up se mide solamente
donde existe una evidencia clara en la orilla del limite
de la inundacion.

Altura media de un tsunami. Altura promedio de un
tsunami medido del valle al seno después de eliminar la
variacion de la marea.

Area de inundacion. Area inundada por el tsunami.

Caida. Cambio descendente o depresion del nivel del mar
asociado con un tsunami, una marea, o algin efecto
climatico de largo periodo.

COIl. Comision Oceanografica Intergubernamental de la
UNESCO. (http://unesco.org/ocweb/default.htm)

Dispersion del Tsunami. La redistribucion de la energia
del tsunami en funcién de su periodo, cuando viaja
atravesando un cuerpo de agua.

Estacion Mareogréafica. Dispositivo para medir la altura
(ascenso y descenso) de la marea. Especialmente un
instrumento que automéaticamente hace un registro grafico
continuo de la altura de la marea en el tiempo.

Fuente del Tsunami. Punto o é&rea de origen del
tsunami, normalmente el sitio donde ha ocurrido un
terremoto, erupcion volcanica o deslizamiento que causo
un desplazamiento rapido de agua para iniciar las ondas
del tsunami.
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GIC/ITSU. Grupo de Coordinacién
Internacional para el Sistema de Alarma
de Tsunami en el Pacifico. ICG/ITSU es
una organizacion internacional que
promueve la cooperaciéon vy
coordinacion de las actividades de
mitigacion de tsunami. Se estableci6 en
1965 como un cuerpo subsidiario de la
Comisién Oceanogréafica Intergu-
bernamental (COI) de la UNESCO, y
estd compuesto de representantes
nacionales de Estados Miembros en la
Region del Pacifico. Actualmente tiene
25 Estados Miembros: Australia,
Canada, Chile, China, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, Estados Unidos de
América, Federacion de Rusia, Fiji,
Filipinas, Francia, Guatemala, lIslas
Cook, Indonesia, Japén, México,
Nicaragua, Nueva Zelanda, Peru,
Republica de Corea, Republica Popular
Democréatica de Corea, Samoa
Occidental, Singapur y Tailandia.

ITIC. Siglas en inglés del Centro
Internacional de Informacion sobre
Tsunami. Establecido en 1968 por la
COl, ITIC trabaja estrechamente con el
Centro de Alarma de Tsunami del
Pacifico (PTWC). Ubicado en Honolulu,
Hawai, ITIC es responsable, entre otras
funciones, de supervisar las actividades
internacionales de la alerta contra
tsunamis en el Pacifico. (http://
www.prh.noaa.gov/itic/)

ITSU. Grupo de Coordinacién
Internacional para el Sistema de Alarma
contra Tsunami en el Pacifico.
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IUGG. Siglas en inglés de la Union
Geodésica y Geofisica Internacional.

Longitud de ondas de Tsunami.
Distancia horizontal entre puntos
similares en dos ondas sucesivas
medidas perpendicularmente al seno.
La longitud de la onda y el periodo del
tsunami dan una informacién sobre la
fuente del tsunami. Para tsunamis
generados por terremotos, el rango de
longitud de onda tipico es de 20 a 300
km. Para tsunamis generados por
deslizamientos, el rango de la longitud
de la onda es de centenares de metros
a decenas de kilémetros.

Marea. Ascenso y descenso ritmico y
alternado de la superficie (o del nivel
del agua) del océano y de cuerpos de
agua conectados con el océano como
los estuarios y golfos. Ocurre dos veces
al dia sobre la mayor parte de la Tierra.
Es el resultado de la atraccion
gravitatoria de la luna (y en menor grado
del sol) actuando desigualmente en las
diferentes partes de la Tierra en
rotacion.

Mareograma.

a) Registro hecho por un
mareografo.

b) Cualquier representacion grafica
del ascenso y descenso del nivel
del mar, con el tiempo como
abscisa y la altura como
ordenada; normalmente se usa
para medir las mareas, también
puede mostrar tsunamis.

Modelo Hidraulico. Modelo reducido
de una cuenca o un puerto para simular
los efectos de la accion de la ola o de la
inundacién causada por un huracan o
un tsunami.

Paleotsunami. Evento que ocurri6 antes
de que se contara con un registro

histérico. Los trabajos de investigacién se basan
principalmente en la recoleccién y analisis de depositos de
tsunami encontrados en areas costeras y en otras evidencias
de levantamiento o subsidencia de costas asociadas con
terremotos cercanos, con esta clase de estudios se puede
obtener una cantidad significativa de informacién sobre
antiguos tsunamis, que nos ayudan en la evaluacion de la
amenaza de este fenomeno.

Periodo del Tsunami. Tiempo en que una ola del tsunami
completa un ciclo. Los periodos de tsunami tipicamente
varian entre cinco minutos y dos horas.

Plan maestro. Plan principal que perfila los métodos y
procedimientos que necesitan ser seguidos para lograr las
metas a largo plazo de un programa. La primera edicion
del Plan Maestro GIC/ITSU se emitio en 1989. La segunda
edicién se emitié en el 2000. Estos se pueden consultar
en: http://www.prh.noaa.gov/itic/

PTWC. Por sus siglas en inglés, Centro de Alerta contra
Tsunami en el Pacifico. EIl PTWC es la oficina principal del
Sistema Operacional de Alerta contra Tsunami en el Pacifico
y trabaja estrechamente con otros centros nacionales y
regionales supervisando estaciones sismicas mareograficas
alrededor del Océano Pacifico, para evaluar terremotos
potencialmente tsunamigénicos. El PTWC es operado por
el Servicio Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos.
Més informacion puede consultarse en:
http://www.nws.noaa.gov/pr/ptwc

PTWS. Siglas en inglés del Sistema de Alerta contra Tsunami
en el Pacifico. EI PTWS es el sistema operacional de alerta
contra tsunami en el Pacifico.

Rompeolas. Una estructura en la costa similar a una pared
gue se usa para proteger un puerto o playa de la fuerza de
las olas.

Sismo tsunamigénico. Un terremoto que produce un
tsunami. Los sismos tsunamigénicos se caracterizan por un
foco poco profundo, dislocaciones de la falla mayores que
varios metros y el plano de la falla es mas pequefio que
para los terremotos normales. Estos también son terremotos
lentos, el desplazamiento a lo largo de sus fallas ocurre mas
despacio que como ocurriria en terremotos normales.

Teletsunami. Tsunami generado por una fuente a distancias
de mas de 1,000 km.
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Mucho menos frecuentes, pero con un potencial de
amenaza mas alto son los tsunamis distantes que afectan la
cuenca el Pacifico. Estos ocurren cuando la perturbacion
que genera el tsunami es suficientemente grande.
Normalmente inicia como tsunami local con ondas que
viajan por toda la cuenca del océano con energia suficiente
para causar victimas y destruccion adicional a su lugar de
origen, sobre las costas a mas de mil kilémetros.

Tiempo Estimado de Llegada. Se refiere a la estima-
cion en tiempo con base en la modelacion de la velocidad
y la refraccion de la onda de tsunami que se propaga desde
la fuente. La llegada se estima con una buena precision
(menor a dos minutos) si la batimetria y la fuente son
conocidas.

Tsunami Atmosférico. Ondas similares a los tsunamis
generadas por el rapido movimiento de un frente de presion
atmosférica sobre un mar poco profundo,
aproximadamente a la misma velocidad de las ondas,
permitiendo un acoplamiento entre ellas.

Tsunami Local. Tsunami con efectos destructivos que
se confinan en las costas dentro de un rango de cien
kilbmetros de la fuente que los generd, normalmente
causado por un terremoto, a veces por un deslizamiento.

Tsunami Regional. Tsunami capaz de causar destruccion
en una region geogréfica particular, generalmente dentro
de los 1,000 km de su origen. Ocasionalmente los tsunamis
regionales tiene también efectos muy limitados y localizados
en zonas fuera de la region.

Tsunamigénico. Generador de un tsunami. Por ejemplo,
un terremoto generador de tsunami o deslizamiento.
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Internet

Informacién adicional y publicaciones sobre tsunamis se
encuentran en los siguientes sitios de Internet:

http://www.cenapred.unam.mx/publica.html
http://observatorio.cicese.mx/Tsunami_Links.htm
http://www.prh.noaa.gov/itic/index.html
http://www.prh.noaa.gov/ptwc

http://earthquake.usgs.gov/eqinthenews/2004/usslav/
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