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RESUMEN

Con el fin de dar cumplimiento al convenio especial de cooperacién para el
desarrollo de actividades cientificas y tecnoldgicas a suscribirse entre el Ministerio
de Defensa Nacional - Direccion General Maritima y Fondo Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres - Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres,
se realizé el estudio de investigacidn para evaluar la amenaza por tsunami de
origen cercano en los municipios de Tumaco en el departamento de Narifio y
Buenaventura en el departamento del Valle del Cauca, como también en los
cascos urbanos de las poblaciones de Curay y Salahonda en Narifio; y Juanchaco
en el Valle del Cauca. La metodologia para el desarrollo del proyecto, se basé en
la aplicacion de las aproximaciones deterministas y probabilistas para evaluar la
peligrosidad por tsunami en las zonas costeras, como resultado se obtuvieron los
tiempos de llegada de las olas de tsunami y lasareas de inundacién en las zonas
bajo estudio, con lo cual se generd cartografia tematica de inundacion por tsunami
de acuerdo al anexo técnico documento integral del convenio.La amenaza o
peligrosidad debido a tsunamis de origen cercano para las zonas de interés es
alta, presentando en algunos casos inundacion del 100% en los cascos urbanos,
con niveles que superan los 3m de lamina de agua inundante en poblaciones

como Tumaco, Curay, Salahonda y Juanchaco.
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1 INTRODUCCION

Pronosticar cuando, donde y con qué intensidad ocurrira el proximo tsunami es
una tarea imposible hoy en dia. Sin embargo, el término de “predecir’ si que
puede ser aplicado para dar respuesta a lo que podria ocurrir ante el impacto de
un tsunami, que se origina y genera, con unas caracteristicas determinadas. Es
por ello que se han desarrollado métodos de aproximacion determinista y
probabilistica que intentan responder en términos de cual es el peor
escenariocreible de inundacion por tsunami que se podria presentar o, con que
probabilidad de ocurrencia se presentaria una inundacién determinada en una
zona especifica. La primera aproximacion se basa especificamente en el peor
escenario creible de tsunami, que es usualmente seleccionado de los registros
histéricos de tsunamis en la regidn, aunque en este trabajo también se recurrio a
estudios cientificos reportados. La segunda aproximacion trata el problema a partir
de métodos empiricos o mediante generacion sintética de futuros peores
escenarios creibles de tsunami. Ambas, aproximaciones son complementarias y
proporcionan informacion valiosa para evaluar la peligrosidad por tsunami en las
costas. La valoracion de la peligrosidad por tsunami, por lo tanto, se debe realizar
de forma integrada a través de la definiciéon de escenarios creibles que, de forma
complementaria, con la aplicacién de técnicas de simulacidn numérica, permitan
su correcta representacion [1].

La simulacion numeérica de tsunami incluye, al menos, tres diferentes zonas: (1)

desde la zona de generacidonhasta la zona de rotura; (2) desde la zona de
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roturahasta la linea de costa, en donde el tsunami sedesarrolla como un bore
turbulento; y (3) la zona depropagacion del bore, desde la linea de costa hasta
ellimite del maximo runupo inundacién. De acuerdo con lo anteriory dependiendo
de la zona en donde se esté propagando,los tsunami exhiben diversas
caracteristicas en elflujo, por lo que la seleccion de un método numéricopara
resolver el sistema de ecuaciones de gobiernodebe realizarse teniendo en cuenta
que éste puedarepresentar esas caracteristicas.En su etapa inicial un tsunami
comienza comouna pequefa perturbacién del estado estacionario(considerando el
estado estacionario como un grancuerpo de agua sin movimiento sobre una
batimetriavariable), dado que la amplitud de un tsunamien aguas profundas es del
orden de centimetros y laprofundidad media del océano es del orden demiles de
metros. Por lo tanto, el modelado exactode la propagacion de un tsunami en
aguas profundas demanda resolver muy bien esta pequefia desviacion desde el
estado estacionario inicial. Cuando un tsunami se aproxima hacia la costa su
longitud de onda se reduce y su amplitud se incrementa, asi como su energia. En
esta region, la reduccion de la longitud de onda produce un peraltamiento de las
ondas y, eventualmente, su rotura y posterior propagacion como un bore. Para
modelar exactamente este régimen se requiere de un método numérico capaz de
tratar de forma robusta los fuertes gradientes y las discontinuidades que las ondas
presentan en esta zona. Finalmente, la inundacion y secado es una etapa
compleja, dado que es donde el tsunami descarga su capacidad destructiva. Para

modelar exactamente la inundacion se requiere de un método para calcular la
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posicion de la linea de costa y que a la vez sea robusto para el tratamiento de las
regiones inundables, a priori secas.

Para simular la generacion del tsunami, entendida como la condicion inicial, se
determinaa partir de las teorias de deformaciéon sismica, como las de [2] y [3].
Estas teorias suponen una deformacion instantanea de la superficie del océano
idéntica a la deformacién vertical del fondo marino. De estamanera se calcula el
campo de deformacion del lecho marino simulando la generacién del tsunami,
aunque en la realidad el fondo marino no es perfectamente elastico y hay un
pequefio periodo de transicion que no supera los 2 s, la simplificacion representa
aproximadamente la realidad [4]. Para reproducir la propagacion de las ondas de
tsunami en el océano y el impacto en el borde de costa, se estudia en un enfoque
hidrodinamico, utilizando la teoria de ondas largas en aguas someras en sus
formas Lineal y No Lineal[5]; y la condicion de frontera movil[6].La teoria de ondas
de aguas someras integra verticalmente las ecuaciones de continuidad y de
conservacion de momentum a lo largo de la columna de agua.

En general el marco metodologico para la aplicacion de las aproximaciones se
basé en la generacion de eventos de tsunami de origen cercano tomando como
mecanismo precursor eventos sismicos,que incluye: (1) definicion de escenarios
sismotectonicos de generacion de tsunamis, (2) implementacion de modelos
numéricos de deformacién sismica para definir las condiciones iniciales de
generacion de tsunamis, (3) aplicacion de modelos numéricos de propagaciéon de
ondas largas en aguas someras, para simular el transito de las ondas de tsunami,

y (4) evaluacion del impacto de las ondas de tsunami en las zonas costeras (i.e.
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areas inundadas, tiempos de arribo del tren de olas), utilizando informacion topo-
batimétrica a diferentes escalas, con base en lo anterior se
generocartografiatematica de inundacién por tsunami que permite en las area de
estudio identificar las zonas no inundables e inundables con su respectivo nivel de
inundacion aproximado para el evento.

La causa mas frecuente de generacion de tsunami son los sismos con origen en el
océano, con mayor frecuencia en las zonas de subduccion. La zona de
subducciéon del Pacifico Sudeste, creada por el limite activo entre las placas
tectonicas de Nazca y Suramericana, presenta alta actividad sismica [7]; en esta
zona se generaron sismos precursores de tsunami, registrados en 1906, 1942,
1958 y 1979, los cuales afectaron la costa Pacifica colombiana [8]. Por su
ubicacion geografica, proxima a la zona de subduccion, los asentamientos
poblados en la costa pacifica colombiana, (Figura 1) presenta un alto grado de
amenaza a fendmenos naturales como tsunami. Sumado a una alta vulnerabilidad,
debido a las condiciones de densidad poblacional y socio-econémicas. Recientes
eventos de tsunami en la region del Pacifico Sudeste (Peru, 2007 y Chile, 2010),
ponen de manifiesto la inminente amenaza a la cual se encuentra expuesta las
poblacion del Pacifico, en especial las que se consideran en el presente estudio,
razon por la cual se hace necesario actualizar los estudios de amenaza por
tsunami, teniendo en cuenta las actuales condiciones de riesgo. De esta manera
en virtud del presente Convenio de Cooperacion entre el Ministerio de Defensa
Nacional-Direccion General Maritima (MDN - DIMAR)y el Fondo Nacional de

Gestién del Riesgo de Desastres - la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo
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de Desastres (FNGRD - UNGRD), se comprometieron a aunar esfuerzos para el
desarrollo de actividades cientificas y tecnolégicas dirigidas a la realizacion de
estudios de evaluacion de la amenaza por tsunami de origen cercano al que se
encuentran expuestos los municipios de Tumaco y Buenaventura, a partir de la
creacion de mapas de inundacion por tsunami, y determinacién del tiempo de
llegada del tren de olas a las zonas de interés, tal como se describe en el anexo
técnico que hacen parte integral del presente Convenio.

Figura 1. Litoral Pacifico Colombiano
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En el ambito mundial, uno de los esfuerzos mas importantes con objetivos
concretos y ambiciosos adelantados para efectuar una valoracion completa de la
amenaza por tsunami es el Programa Nacional de Mitigacion de la Amenaza por
Tsunami en los Estados Unidos (NTHMP, por sus siglas en inglés). El proyecto
tiene como uno de sus objetivos principales el desarrollo de mapas de inundacion,
los cuales estan basados en el “peor caso creible” y las simulaciones numéricas
de tsunami han sido llevadas a cabo mediante el uso de diferentes modelos
numéricos, como el modelo COMCOT (CornellMulti-gridCoupled Tsunami Model)
[9], utilizado en el presente estudio.

Otro de los programas de mitigacion del riesgo por tsunami que, se ha
desarrollado con éxito ha sido el proyecto “Cartas de Inundacién por Tsunamis
para la Costa de Chile” (CITSU). En este programa se ha utilizado el peor
escenario creible para la elaboracion de los mapas de inundacion para cada una
de las zonas de la costa chilena. La seleccién del peor escenario creible se realiza
mediante el analisis histérico de tsunami. A la fecha, como resultado de este
proyecto se han publicado 28 cartas de inundacién en igual numero de
comunidades. En Peru también se ha adelantado un programa con gran cobertura
para elaborar mapas de inundaciénpor tsunami. Como resultado se han elaborado
52 mapas de inundacion, basados en el peor escenario creible para las costas
peruanas. En los paises afectados por el tsunami del 26 de diciembre de 2004 en
Asia, los mapas de inundacién se estan elaborando, tal es el caso de los

realizados para algunas poblaciones de la costa de Sri Lanka, utilizando este
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mismo evento de tsunami como el peor escenario creible bajo el modelo numérico
COMCOT [1].

Diferentes autores han evaluado la amenaza por tsunami de origen cercano en
zonas del Pacifico, a partir de técnicas de modelacion numérica de eventos de
tsunami reales y probabilisticos, generando como resultado mapas de inundacion
por tsunami que sirvieron como herramienta fundamental en la creacion de planes
de mitigacion y atencion de desastres en los municipios. De la misma manera, los
estudios realizados recomiendan aumentar el nivel de detalle de la informacién
base (batimetria, altimetria) con la cual se realizan las simulaciones de eventos de
tsunami, con el fin de establecer con mayor precision las zonas de inundacion en
los mapas y de esta manera, evaluar con mayor rigor la amenaza. Por otro lado, la
fuerte dinamica sedimentaria en Bahiascomo las de Tumaco y Buenaventura; y
sus marcados cambios en la morfologia litoral, pueden ser factores importantes en
la determinacioén del nivel de inundacion y la extension o run-up de un tsunami, es
decir la medida de inundacion maxima al interior de la costa, [10].

Los mapas de inundacién por tsunami corresponden al evento extremo conocido y
mejor documentado a la fecha, asi como también al evento extremo probable con
base en antecedentes cientificos disponibles [11]. Para el caso de Colombia
tenemos un evento extremo conocido (Histérico) muy bien documentado 1979, y
un evento histérico con algunos parametros en discusion 1906 [12] [13] [14] [15].
Por otro lado se pueden definir eventos extremos probables con base en estudios
cientificos, teniendo en cuenta la sismicidad historica, sismo-tectonica vy

geodinamica de la zona de estudio,algunos de estos estudios sugieren la
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existencia de rugosidades, asperezas, lagunas sismicas o zonas de acoplamiento
maximo, generadas por la ocurrencia de grandes sismos 1906, 1942, 1958, 1979,
que a la fecha, después de haber transcurrido varias décadas o siglos, aun no se
repiten, situacion temporal que incrementa su probabilidad de ocurrencia [16]. Esto
se confirma en primera instancia en lo reportado en [17] en donde se concluye que
en un espacio de tiempo de 100 afos la probabilidad de ocurrencia de un sismo
de magnitud 7.8 Mw es del 98% con periodo de retorno de 24.54 anos en las
latitudes de 0 ° N- 4° N longitudes 84°W - 77°W. Sin embargo teniendo en cuenta
la dinamica de la subduccion de las placas Nazca inmersa sobre la Suramérica,
reportada en 6.6 cm/ano [18] los mismo estudios informan que existe la
probabilidad que se repita un evento extremo con caracteristica similares al de
1906.

Con base en lo anterior en un contexto de gestion del riesgo, la propuesta y
recomendacién universal, es realizar mapas que permita estimar la maxima
afectacion en las zonas de estudio [19].

El presente estudio se ejecutden tres fases: la primera hace referencia al Trabajo
de Campo, la segunda corresponde a la Aplicacion del Modelo Numérico vy
Evaluacion de la Amenaza, y la tercera a la Generacion de Cartografia Tematica
de inundacion por tsunami en las poblaciones de interés. Cada fase desarrollada
se presenta en tressecciones del presente informe.

Es importante conocer la instrumentacién de cada una de las técnicas llevadas a
cabo, debido a que esto garantiza una mayor eficacia en los resultados y una

menor incertidumbre. Por tanto, en algunos segmentos del documento se dara a
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conocer en detalle procesos como captura, filtracion, edicion y procesamiento de
datos; técnicas que permiten conjugarse para finalmente obtener informacién
confiable que servira de insumos para la aplicacién de los modelos de generacién
y propagacion de ondas de Tsunami de origen cercano, que finalmente resultaran
en los diferentes mapas de inundacion.

Finalmente, se daran a conocer el consolidado final de ejecucion, de acuerdo al
cronograma establecido en el Anexo Técnico, acordado previamente en el

convenio.

2 FASE |: TRABAJODE CAMPO

Para el desarrollo de actividades de investigacion que involucran una
interpretacion de datos espaciales de tipo terrestre e hidrografico, es indispensable
contar con informaciéon estandarizada y de muy buen calidad. La informacion
colectada en campo es fundamental para el desarrollo de los objetivos del
proyecto, de esta manera se considera herramienta indispensable para el
desarrollo seguro de las actividades bajo parametros estandarizados y alineados
con la reglamentacion nacional e internacional vigente.

Para el caso especifico de los levantamientos hidrograficos usados como fuente
para la implementacion de modelos numéricos que permiten generar simulaciones
de eventos tsunamigénicos, y con ello evaluar el grado de afectacion en la zonas
costeras del pacifico, se siguieron los estandares normativos de la Oficina

Hidrografica Internacional (OHI), que dentro de sus publicaciones y normatividad
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considera el “Estandar para Levantamientos Hidrograficos, 2008” o S-44 [20].
Anexo |.

Los levantamientos batimétricos, se constituyen en insumo fundamental para la
implementacion de modelos numéricos ya que permiten determinar los cambios
que sufre la onda debido a las caracteristicas del relieve marino, a medida que se
propaga en la costa del pacifico Colombiano.

Esta seccion contiene el desarrollo de las actividades de la fase |, consistentes
en:Determinacion del Area y Escala a Levantar de la Informaciéon Base,
Levantamiento Batimétrico de Areas Faltantes,Procesamiento y Edicion de Datos
del Levantamiento; y Levantamiento Geodésico y AnalisisMareal.

Es importante resaltar el proceso de obtencion del “Cero” o valor de referencia
para los datos batimétricos y topograficos, toda vez que estos deben estar en la
misma referencia para poder obtener buenos resultados en la aplicacion de los
modelos numericos.

Finalmente, se presentaun consolidado de ejecucién de las actividades de la

Fasel.

2.1 DETERMINACION DEL AREA Y ESCALA A LEVANTAR

La revision y analisis de las zonas de estudio permiti6 determinar cual era la
informacion base con la que contaba DIMAR-CCCP y cual tendria que ser
colectada, de esta manera se determinaron las zonas a ser levantadas, con los

criterios de falta de informacion, informacion escasa o de baja resolucién, y
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analisis de resolucion espacial versus cobertura, para representar en detalle el
relieve del fondo marino de las areas bajo estudio.

En cuanto a la escala especifica en cada area a levantar, esta obedece a un
término netamente cartografico cuando esta informacion se utiliza para alimentar
la Cartografia Nautica Oficial de la zona de estudio; sin embargo cada
levantamiento tiene una resolucion espacial definitiva propia, dependiente del tipo
de tecnologia acustica utilizada al momento de recolectar la informacién. Si la
informacion es colectada con tecnologia multihaz, la cual permite efectuar barridos
completos del fondo marino, emitiendo multiples haces acusticos en forma de
abanico transversal a la linea de levantamiento, se podran obtener resoluciones
espaciales dependientes del tamafio de la huella que la onda acustica deje en el
fondo marino al momento de hacer contacto con esté. Para el caso de
levantamientos de tipo Monohaz, la resolucion dependera de la separacion en

metros con la cual se ejecuten las lineas de levantamiento(figura 2).

Figura 2.Comparacién Tecnologia Monohaz vs Tecnologia Multihaz

TECNOLOGIA MONOHAZ TECNOLOGIA MULTIHAZ
La resolucidn depende de la separacién entre La resolucidén depende del tamaiio del haz
lineas de levantamiento. acustico al momento de impactar el fondo.
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De esta forma la resolucion del levantamiento sera el criterio de referencia para
determinar y valorar la informacion batimétrica con la que se cuenta y la que se
debe levantar con el fin de cumplir las necesidades de precisidén (representacion
del fondo marino) que se desea para evaluar la propagacion e inundacion de la
onda de tsunami.

Adicionalmente los levantamientos hidrograficos, dependiendo de las
caracteristicas del lugar a levantar, la precision de las mediciones en el
componente vertical y horizontal, la separacion entre lineas principales de
levantamiento y el tipo de tecnologia que se utilice para hacer la deteccidon del
fondo marino, se clasifican acuerdo unos ordenes establecidos por la
Organizacion Hidrografica Internacional OHI, en la publicacion especial No 44
“‘Normas de la OHI para los Levantamientos Hidrograficos - Paginas 17-18” los
cuales se clasifican en: Especial, 1a, 1b y 2.

En este orden de ideas, teniendo en cuenta que la informacion requerida tiene por
objetivo la implementacion de modelos numéricos que permitan generar
simulaciones de eventos Tsunamigénicos, asi como su representacion
cartografica y no el desarrollo de cartografia nautica, se realizé un planeamiento
previo, con el fin de conocer de primera mano las distancias proyectadas entre los
nodos de las mallas de trabajo, hacer utilizadas en los diferentes modelos a
ejecutar, esto con el objeto de realizar el analisis de las distancias a recorrer entre
las lineas proyectadas sobre el area de estudio, lo cual nos permite determinar la
escala y el tiempo de ejecucion del levantamiento, teniendo en cuenta que las

unidades hidrogréficas, establecen un total de 40 millas nauticas lineales diarias,
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valor resultante de multiplicar 5 nudos (Knts) que es la velocidad promedio de
levantamiento hidrografico por 8 horas que es el tiempo estimado de trabajo diario.
Por otra parte, con el fin de obtener una mejor calidad de los datos, se hace
necesario establecer un limite entre los diferentes veriles o niveles de profundidad,
teniendo en cuenta que en aguas someras cercanas a la costa, se produce una
amplitud de onda mayor, por lo que en estas areas las distancias entre cada dato
batimétrico obtenido debe ser menor, ajustandose a la realidad del subsuelo
submarino presente en el area de estudio.

Con base en lo anteriormente expuesto, es claro que la definiciéon del area y
resolucion de los levantamientos, se encuentra sujeta a los requerimientos
técnicos del modelado numérico, sin embargo, la metodologia para su ejecucion,
esta basada en las Normas de la Organizacion Hidrografica Internacional para los
Levantamientos Hidrograficos (S-44) 5ta Edicion, Febrero de 2008 [20].

La tabla | — Figura 3-4 y Tabla Il — Figura 5-6, resume las caracteristicas
principales, clasificacién y area geografica, de los levantamientos previos con los
que contaba DIMAR en su base de Datos, y los ejecutados en la fase de campo,

respectivamente.
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Tabla I. Levantamientos Base de Datos DIMAR

ID Escala | Tecnolo | Resolucio Resolucion Orden
Area levantada Cartogra gia n final del OHI
fica acustica | requerida | levantamiento
utilizada | modelacié (m)
n (m)
1 Zona de Aproximacion a bahia de | 1:30.000 | Monohaz 270 150 1b
Tumaco
2 Zona de Aproximacion entre 1:10.000 | Multihaz 90 5 1a
Bahia de Tumaco Y
desembocadura Rio Mataje.
3 Desembocadura Rio Mataje. 1:25.000 | Monohaz 270 125 1b
4 Aguas Profundas Entre Bahia de 1:50.000 | Multihaz 270 50 1b
Tumaco Y Limite fronterizo con
Ecuador
5 Bahia Ancon de Sardinas 1:5.000 | Monohaz 30 25 1b
6 Aguas Profundas Rio San Juan a 1:25.000 | Monohaz 270 125 1b
Boca Yurumangui
7 Aguas Profundas Merayana 1:50.000 | Multihaz 270 50 1b

Figura 3.Informacion Base de Datos DIMAR — Pacifico Sur
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Figura 4.Informacion Base de Datos DIMAR — Pacifico Centro
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Tabla Il. Levantamientos Realizados en la Fase de Campo

ID Escala Tecnologia | Resolucion Resolucién Orden

Area levantada | Cartografica | acustica requerida final del OHI
utilizada modelacién | levantamiento
(m) (m)

1 Rio Mataje a 1:12.500 Multihaz 90 5 1a
Bahia de
Tumaco

2 Bahia Interna de 1:10.000 Monohaz 90 50 1b
Tumaco

3 | Aguas someras- 1:5.000 Monohaz 30 25 1b
Islas Tumaco

4 | Canal de Acceso 1:2.000 Monohaz 30 10 1b
a Tumaco

5 | Aproximacion a 1:5.000 Monohaz 30 50 1b
Curay

6 | Salahonda- 1:25.000 Monohaz 270 250 1b
Pasacaballos

7 | Estero Curay 1:1.000 Monohaz 30 10 1b

8 | Bocana 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Salahondita

9 | Bocana San 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Ignacio

10 | Entrada 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Salahonda

11 | Estero 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Salahonda

12 | Estero Critico 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Mariano

13 | Estero Punto 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Frio

14 | Estero 1:1.000 Monohaz 30 10 1b
Correntoso

15 | Salahonda 1:1.000 Monohaz 30 10 1b

16 | Bahia de 1:5.000 Multihaz 30 1 Especial
Buenaventura-
Canal

17 | Bahiade 1:15.000 Monohaz 90 50 1b
Buenaventura-
Fuera Canal

18 | Bahia Malaga- 1:5.000 Multihaz 30 1 Especial
Juanchaco
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Figura 5.Informacién Levantada en Fase de Campo — Pacifico Sur
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Al revisar la informacién altimétrica con que cuenta DIMAR para el desarrollo del
presente estudio se determind que no se tienen areas faltantes de informacién
altimétrica para la implementacion de los modelos numéricos, en consecuencia no
es necesario realizar levantamiento pues ya se cuenta con la informacién
necesarias con resolucion espacial de +/- 30 m en la horizontal y vertical para las
zonas de estudio, obtenida a través de tecnologia LIDAR, y complementada con
informacion de base de datos globales General Bathymetric Chart of
theOceans(GEBCO), adamas de Modelos Digitales de Terreno Satelitales y

curvas de nivel del Instituto de Geografia Agustin Codazzi (IGAC) disponibles.

2.2 LEVANTAMIENTO BATIMETRICOAREAS FALTANTES

Para la realizacion delos levantamientos batimétricos, la Direccidon General
Maritima soporta su ejecucion, en las directrices emanadas de la Organizacion
Hidrografica Internacional con referencia a los estandares S-44 OHI 5ta. Ed. 2008
y el manual de Hidrografia OHI C-13 1ra. Ed. 2005. Teniendo como referencia
estas publicaciones y basados en las capacidades de tecnologia y talento
humano, el modelo metodoldgico con el que se desarrollan estas actividades tiene
03 etapas principales (Figura 7):

Figura 7.Etapas Principales del Modelo Metodoldgico para Levantamientos Batimétricos

PREPARACION EJECUCION PRODUCCION
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1.2.1 Preparaciéon

En esta etapa desarrollada en oficina, se procede a realizar la compilacion de
informacion multidisciplinar previa que se tenga del area a levantar, con el fin de
definir el plan de operacién con el cual se ejecutara la campafia de recoleccion de
datos. Dentro de esta compilacion de informacion se satisfacen los siguientes
interrogantes principalmente:

Propodsito del Levantamiento: Necesidad que buscamos satisfacer con la
captura de la informacion (Cartografia nautica, Modelacidn numérica, Analisis
geomorfolégico del fondo, Control de dragados, Busqueda y salvamento,
Prospeccion de hidrocarburos, Gestion del litoral etc.).

Tecnologia Requerida: Uso de sistema Monohaz o Multihaz en la deteccién
acustica, basado en el propésito y especificaciones del requerimiento.
Plataformas de Levantamiento: Se escoge la embarcacion adecuada para la
campana hidrografica, dependiendo de la zona a levantar y la tecnologia a utilizar.
Talento Humano: Dependiendo el tipo de levantamiento y la embarcacion en la
cual se desarrollaran los trabajos, se procede a conformar el equipo de trabajo
conformado por Tecndlogos navales en Hidrografia, donde se nombrara a un jefe
de campo, el cual respondera por la ejecucion de la campana hidrografica
conforme las especificaciones técnicas requeridas.

Planeamiento de lineas a ejecutar: Esta tarea es efectuada mediante la
herramienta de software HYPACK MAX, permitiéndonos en un entorno de

informacion geografica, cuantificar millas lineales a levantar, tiempos de ejecucion,
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asimismo ajustar los parametros Geodésicos y de configuracién de hardware que

se utilizaran en la fase de ejecucion de campo.

Figura 8.Planeamiento de Lineas de Levantamiento en software HYPACK MAX

1.2.2 Ejecucién

Esta etapa del trabajo comprende todas las actividades que se realizan en el area
de estudio, con el fin de obtener la informacién batimétrica que se tiene como
objetivo. La ejecucion de campo se resume en 03 actividades principales que
sufren algunas variaciones en ciertos aspectos técnicos, dependiendo del tipo de

tecnologia utilizada para la deteccidon acustica (Monohaz y Multihaz); A

20



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

continuacion se describe como se desarrollaron esas actividadesen Buenaventura
y Malaga, teniendo en cuenta, que en esa region se combinaron las 02

tecnologias mencionadas.

Actividad 1. Instalacion mareografica, Integraciéon de Equipos a utilizar y

Calibracion del sistema:

a. Instalacion mareografica. Teniendo en cuenta que una de las principales
variables a corregir dentro de un levantamiento hidrografico es el ascenso y
descenso constante del nivel de agua por efecto principalmente de la marea,
buscando llevar todas las mediciones a un plano de referencia vertical comun, sin
importar el espacio temporal, en el cual se efectud el levantamiento. Se procedié a
conformar una red de observacion mareografica dentro del area de estudio, con el
fin de garantizar la menor incertidumbre posible del componente vertical en la
solucion final de datos batimétricos durante el procesamiento. Para esta red se
utilizaron las estaciones mareograficas permanentes de DIMAR en Juanchaco y
Buenaventura, y se complementaron con la instalacién de 03 sensores portatiles
de nivel de agua RBR- TWR 2050, en el muelle de la Bocana, Boya 6 del canal de
Navegacion de Buenaventura y Muelle de la Armada Nacional en la Bahia de

Malaga, con el fin de cubrir la extension geografica del levantamiento.
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Figura 9.Distribucion Red Mareografica Observacion
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Los equipos portatiles se programaron para tomar registros de nivel de agua cada

minuto, con el fin de tener la misma resolucion temporal que las estaciones
permanentes de DIMAR. Todos los registros de la red de observacién, fueron
descargados al término del levantamiento batimétrico y se usaron en el
procesamiento final de la informacion.

b. Integracion de Equipos. Para el desarrollo de un levantamiento hidrografico,
es necesario contar con un sistema compuesto por una embarcacion adecuada,
en la cual se realiza el montaje e integracion de una serie de equipos, que
mediante una herramienta de software para la recoleccion, control, sincronizacion
y despliegue, estaran en la capacidad de capturar distintas variables, tales como:

Posicion, profundidad, movimiento, y velocidad del sonido, las cuales generaran al
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final del procesamiento, datos batimétricos referenciados horizontalmente al
sistema geodésico mundial (WGS-84), y verticalmente al Datum oficial de la
Cartografia Nautica Colombiana “MLWS” (Mean LowWater Springs) Promedio de
bajamares de Sicigia.A continuacion se describen cada una de las variables a
resolver, las caracteristicas del equipo que las satisface y su modo de integracion
al sistema en general.

Posicionamiento: Para el posicionamiento durante el levantamiento hidrografico
se utilizaron los receptores GPS Leica 1200 de doble frecuencia; los cuales se
configuraron para el trabajo en modo diferencial RTK con el fin de buscar niveles
de precision dentro del rango de + 15 mm para el componente horizontal y + 20
mm para el vertical.

Los parametros minimos para la operacion y la conexion fisica y virtual del sistema

DGPS durante la recoleccion de la informacién fueron los siguientes:

Tabla lll.Parametros de Configuracion GPS Leica 1200

Caracteristicas DGPS LEICA 1200
Posicion en Datum: WGS-84, Lat. Long.
Modo: Diferencial
Numero de satélites: Minimo *8
PDOP: Inferior a cuatro (4)
Libreria en HypacK MAX: kinematic.dll
Puerto Serial: RS232
BaudRate 9600
Paridad N
Data Bits 8
Stop Bits 1
Control de Flujo (NO)
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Figura 10.Receptor GPS LEICA 1200
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Profundidad: La determinacion de la profundidad fue efectuada por los siguientes

equipos acusticos:

MULTIHAZ: Ecosonda IMAGENEX DELTA T 837

Este fue el equipo acustico utilizado para la recoleccion de la informaciéon de
profundidad, donde se requeria efectuar un cubrimiento al 100% del fondo marino
como fueron los canales navegables, darsenas de maniobra y sectores de atraque
en las diferentes instalaciones portuarias que se encontraron en el area de
estudio.

Frecuencia del Equipo: 260 KHz

Maximo ancho de barrido: 120°
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Maximo numero de haces: 240

Ancho de haz: 1.5°

Minima profundidad detectable: 0.5m
Maxima Profundidad detectable: 100m
Precision: 0.2% de la profundidad
Software de operacion: DeltaT.exe

Conexion fisica mediante cable de red: IP 192.168.0.2

Figura 11.Transductor Ecosonda IMAGENEX DELTA T-837

MONOHAZ: Ecosonda OdomHydrotrac MKII

Este fue el equipo acustico utilizado para la recoleccion de la informacién de
profundidad donde no se requeria efectuar cubrimiento al 100% del fondo
marino.se utilizo para recolectar informacién en areas adyacentes a los canales
principales de navegacion y zonas externas en general, trabajandose a
espaciamientos definidos con el fin de satisfacer la resolucion de las grillas de

modelacién requeridas. Igualmente se efectuaron mediciones en zonas que se

25



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

trabajaron con multihaz con el fin de usarlas como comparacion, durante el control

de calidad.

Frecuencia del Equipo: 200 KHz

Minima profundidad detectable: 0.3m

Maxima Profundidad detectable: 100m

Precision: 0.01m +/- 0.1% de la profundidad

Conexion fisica mediante puerto serial RS232

A continuacion se describen los parametros de conexion del equipo con el

Computador de recoleccion:

Libreria: Echotrac.dll
Puerto Serial: RS232
Baud Rate: 9600
Paridad: N

Data Bits: 8

Stop Bits: 1

Control de Flujo:  (NO)

26



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Figura 12.Ecosonda ODOM HYDROTRAC MKII

Movimiento: La captura de los datos relativos al movimiento de la embarcacion,
como son cabeceo (pitch), balanceo (roll) y desplazamiento vertical u oleaje
(Heave), fue realizada por el sensor de movimiento TSS DMS-05. Estos datos
permitiran corregir en el procesamiento, la afectacién que hayan tenido los haces
acusticos del sistema multihaz, debido a estas perturbaciones en la estabilidad de
la embarcacion, y que son criticas en la calidad de los datos. El sistema monohaz,
solamente tendra correccion por el movimiento de desplazamiento vertical u oleaje
(Heave).

Precision Medicion de oleaje: 5cm

Precisiéon Mediciéon Cabeceo y balanceo: 0.05°

Resolucion Oleaje: 1cm

Resolucion Cabeceo y balanceo: 0.01°
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A continuacion se describen los parametros de conexion del equipo con el
Computador de recoleccion:
Serial Port RS232

Baud Rate 38400

Paridad N
Data Bits 8
Stop Bits 1

Device 1 TSS 1

Figura 13.Sensor de Movimiento TSS DMS-05

Velocidad del Sonido: Teniendo en cuenta que la determinaciéon de la
profundidad depende en su forma basica, del tiempo que tarda la onda acustica
emitida por la ecosonda, en hacer el recorrido Transductor - Fondo marino —

Transductor, basado en la velocidad del sonido; Se hace necesario conocer esta
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importantisima variable, la cual no es constante y tiene una variabilidad,
dependiente de otros parametros fisicos tales como profundidad, temperatura,
densidad y salinidad. A partir de lo anterior, el sensor utilizado para la medicion de
este parametro a la altura del transductor tanto multihaz como monohaz fue el
sensor SBE19. En el caso del multihaz el valor medido por el sensor SBE19 era
aplicado en tiempo real a los datos recolectados por el equipo, mientras que para
monohaz era necesario introducir el valor numérico de forma manual antes de

iniciar la recoleccion de informacion.

Figura 14.Sensor SBE19

Adicional al valor de velocidad del sonido que se toma en tiempo real para aplicar
en las ecosondas, es necesario hacer observaciones de esta variable ejecutando
perfiles de medicion en toda la columna de agua, con el fin de corregir en el
procesamiento, los errores producto de la refraccion que sufren los haces
acusticos durante su viaje por el cuerpo de agua. El equipo que se utilizé para la

medicion de la velocidad del sonido en la columna de agua, mediante
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lanzamientos de este, sujeto a una linea en la embarcacion de levantamiento, fue
el perfilador de velocidad del sonido RESON SVP-20, el cual mide directamente
este parametro. Durante el desarrollo de la campania, se tomaron perfiles todos los
dias en horas aleatorias, con el fin de generar un banco de datos, que permita
durante el procesamiento, dar la mejor solucion posible, teniendo en cuenta
proximidad temporal y espacial al lugar donde se toma la muestra, con referencia

a los datos batimétricos recolectados.

Figura 15.Perfilador RESON SVP 20
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Figura 16.Comportamiento Velocidad del Sonido Vs Profundidad de los Perfiles Realizados

COMPORTAMIENTO VELOCIDAD DEL SONIDO VS PROFUNDIDAD

Software:Durante la Campana hidrografica se utilizaron las siguientes
herramientas de software:

Hypack Max Version 2014. Fue el utilizado para la planeacién de lineas,
configuracion de equipos, recoleccion de los datos monohaz y para el seguimiento
de las lineas a desarrollar con el sistema multihaz.

Delta TVersion 1.0. Es el software utilizado para la integracién, control y toma de
datos con el sistema multihazde la ecosonda IMAGENEX DELTA T 837.

Caris Hips and Sips. Software utilizado para el preprocesamiento de campo,

calibracion del sistema y control de calidad.
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c. Calibraciéon del sistema. Una vez se encuentran los equipos instalados a
bordo de la embarcacion y debidamente interconectados, se procede a efectuar la
calibracion del sistema en general, con el fin de encontrar y cuantificar errores en
el montaje del componente acustico y posibles latencias en la sincronizacion de la
navegacion, este procedimiento es critico para garantizar la menor incertidumbre
en la solucion final de los datos batimétricos.

Latencia: Este proceso nos permitio determinar el error de retardo en tiempo que
existe entre la navegacion y la medicidn que realiza el equipo acustico, con el fin
de minimizar la incertidumbre en la calidad de los datos georreferenciados y dar
cumplimiento al estandar S-44 5ta. Edicion, aplica para Multihaz y para Monohaz
Para calcular el error en tiempo (latencia) de un sistema de levantamiento se hizo

necesario efectuar las siguientes acciones:

e Efectuar dos lineas de levantamiento coincidentes a diferentes velocidades
(entre mayor sea la diferencia de velocidades, sin que la mayor exceda la
maxima velocidad permitida para efectuar el levantamiento, se obtendran
mejores resultados) sobre un elemento notable en el fondo o en un sector
inclinado. Estas lineas fueron planeadas en la Bahia de Buenaventura

sobre el rasgo frente a la Isla Cascajal.
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Figura 17.Lineas Levantadas para Efectuar la Calibracion del Sistema
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Figura 18.Esquema Teoria de la Latencia

El color rojo representa la linea efectuada a la mayor velocidad y el color

azul a la minima.

“x” representa la diferencia a lo largo de la linea entre las dos pasadas.

El error de latencia puede expresarse como =x/rojo-azul
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Con el software Caris Hips and SIPS ver. 7.1 en el médulo de calibracion se
procedié a llamar las lineas efectuadas para el calculo de latencia y
determinar el error con el fin de incluirlo en el disefio final de la embarcacion

que afectara el proyecto.

Figura 19.Mddulo de Calibracion Caris Hips and Sips Ver. 7.1

=/ CARIS HIPS Calibration
File  Help

Output:
Owerall Statistics: -
Lines: 6 Profiles: (4334 |Ready. @
|Opening a session..
Positions: 2709 | Depths: | 239506 |Total number of lines read in: &
Ready...

Time Minimum: [1993-180 18:53:25.800
Maximom: [1993-180 20:27:20.300

Latitude Minimum: |+048" 33" 23".399
[Morthing]  Maximum: [+D46° 34° 40”337

Longitude  Minimum: [-068° 45" 01".193
[Easting]  Maximum: [-166° 41 05",359

TablalV.Resultado Calculo de Latencia

LATENCIA (NAVEGACION)
Linea | Archivo Linea Vel. Emb. | Azimut
T Resultado
inea se
1 200637.83p S Kis 006 | PROMEDIO (se9)
Linea
2 201417.83p 3 Kts 006 0,01

34



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Balanceo (roll). Este proceso nos permite conocer el error de montaje angular en
sentido transversal del transductor del sistema multihaz, respecto a la linea de

flotacion de la embarcacion. No aplica para monohaz.

e Para ejecutar la calibracion del balanceo de un transductor individual, se
ejecutaron dos lineas coincidentes en direcciones opuestas sobre un area

plana del lecho marino.

Figura 20.Esquema Teoria de Balanceo (roll)

Y2
Y1

|

Donde “a” es el perfil en la seccién transversal del transductor en una
direccion, “b” es el perfil en la seccion transversal del transductor pero en la
direccion opuesta. “Yd” es la diferencia de profundidad a través del perfil,
esta relacion puede expresarse como Y1-Y2=Yd. “X” es el ancho en la
direccion transversal de los perfiles.

El error de balanceo puede expresarse como =tan™"' (Yd / X) /2
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Tabla V.Resultado Célculo de Balanceo (roll)

BALANCEO
Linea Archivo Linea Vel. Emb. | Azimut
Linea Resultado
1 202356.83p 5 Kts 028 | PROMEDIO
Linea o
2 202655.83p 5 Kts 208 -1.4

Cabeceo (Pitch): Este proceso nos permitio conocer el error de montaje angular
del transductor del sistema multihaz, en sentido longitudinal a la linea de flotacién
de la embarcacion. No aplica para monohaz.
e Para resolver este valor de calibracién, se ejecutaron dos lineas
coincidentes, en direcciones opuestas, a la misma velocidad sobre una

pendiente del terreno o un elemento notable del mismo.

Figura 21. Esquema Teoria de Cabeceo (Pitch)
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Donde “a” es el pase de la embarcacion de derecha a izquierda, “b” es el
pase de la embarcacion de izquierda a derecha, “X” es la diferencia
horizontal (distancia) en el sentido longitudinal entre los dos pases.

El error del cabeceo puede expresarse como = tan™'(X/2)

Tabla VI.Resultado Calculo de Cabeceo (pitch)

CABECEO
Linea Archivo Linea Vel. Emb. | Azimut
Linea Resultado
1 200637.83p S Kts 207 | PROMEDIO
Linea R
2 201029.83p 5 Kts 027 1.5

Guinada (Yaw): Este proceso nos permitié conocer el error de montaje angular
teniendo en cuenta la orientacidén del transductor respecto a la linea de crujia de la

embarcacion.
e Para resolver esta calibracion, se ejecutaron dos lineas en direcciones
opuestas asegurando que los mismos haces externos pasen sobre un

elemento notable.
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Figura 22.Esquema Teoria de Guifiada (yaw)

Donde “a” es el pase por el norte del bajo, “b” es el pase por el sur del bajo,
“X” es la diferencia en la direccion longitudinal en la posicion del bajo con
relacion a los dos pases. “W” es la distancia desde el transductor hasta el
bajo, “Y” es el error de la guifiada

El error de la guihada puede expresarse como = sin™' (X /2)/W

Tabla VII.Resultado Célculo de Guifiada (yaw)

GUINADA
Linea Archivo Linea Vel. Emb. | Azimut
Linea Resultado
1 203657.83p 5 Kts 076 | PROMEDIO
Linea R
2 203909.83p 5 Kts 256 0
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Los valores anteriormente calculados para cada una de las variables, se
introduciran en el archivo general de embarcacién creado en el software Caris
Hips and Sips, con el fin de efectuar el procesamiento de toda la informacion

recolectada durante la campana.

Actividad 2. Recoleccion de la Informacién Hidrografica:

Esta es la actividad especifica en la cual se hace la recoleccion de datos
batimétricos a bordo de la embarcacion, haciendo seguimiento a las lineas que se
planearon previamente en oficina, con ayuda del software de visualizacion, control
y registro. Diariamente se georreferencian las ayudas y peligros a la navegacion
qgue se encuentran en el area de trabajo, asi como los muestreos de los perfiles de

velocidad del sonido.

Figura 23. Faena de Recoleccion de Datos Batimétricos
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Actividad 3. Control de Calidad en Campo:

Con el fin conocer la calidad de los datos obtenidos y su clasificacion preliminar
acorde a los 6rdenes de levantamiento establecidos por la OHI en el estandar S-
44 feb. 2008, se procede a efectuar un test de control de calidad mediante el
moddulo QC del software Caris Hips and Sips 7.1., utilizando para ello una
interseccion aleatoria de multiples lineas de levantamiento multihaz efectuadas en
diferentes dias, a las cuales se les realiza la correccién por marea, velocidad del
sonido ydesplazamientos de la embarcacién. Una vez efectuadas estas acciones,
la herramienta QC procede a computar todas las variables que intervienen en el

levantamiento con sus incertidumbres asociadas y despliega el nivel de confianza.

Figura 24. Interseccién de Lineas para Control de Calidad
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Tabla VIll.Resultado Control de Calidad Datos Batimétricos

A Maximo | Minimo(- . Desviacion Ordep Orden
ngulo Muestras +) ) Promedio Estandar Es?,z;:lal 1a (%)
60.0-40.0b | 1,487,049 1.533 1.208 -0.003 0.122 95.993 99.409
40.0-20.0b | 2,530,330 1.177 1.303 0 0.087 98.404 99.722
20.0-0.0b 2,641,747 1.371 1.314 0 0.083 99.02 99.884
0.0-20.0e 2,631,821 1.621 1.093 0.003 0.084 98.908 99.912
20.0-40.0e | 2,535,073 0.981 1.113 0.002 0.084 98.824 99.918
40.0-60.0e | 1,639,128 1.655 1.373 -0.008 0.129 95.655 99.317

La tabla anterior nos permite identificar que el levantamiento siempre se mantuvo
por encima del 95% de nivel de confianza respecto al orden especial, por lo tanto

el levantamiento se ratifica en este orden acuerdo clasificacion OHI.

La etapa de produccién se desarrolla en el literal 1.3 a continuacion.

1.3 PROCESAMIENTO Y EDICION DE DATOS BATIMETRICOS Y
ALTIMETRICOS PARA LA GENERACION DE ARCHIVOS, EN FORMATO
XYZ.

Esta es la etapa final del proyecto, la cual se desarrolla en oficina, con el fin de

realizar el procesamiento definitivo de la informacion recolectada en la fase de

campo y generar los archivos digitales que serviran como fuente en la modelacién
numeérica.

El siguiente diagrama (figura 25), ilustra la ruta metodologica paso a paso

empleada para el procesamiento y edicion de productos finales del proyecto en un

levantamiento batimétrico, desarrollado desde la etapa del procesamiento de la

informacion hidrografica recolectada, utilizando con la herramienta CARIS HIPS
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AND SIPS 7.1, hasta la generacién de los archivos xyz, los cuales son datos
filtrados, corregidos y reducidos, utilizados posteriormente para el desarrollo de los

planos batimétricos realizados con el software CARIS GIS 4.5.

Figura 25. Diagrama Metodoldgico para el Procesamiento de la Informacion Batimétrica

DEFINIR HOJAS
FINALES

___I_~
CREACION DE
HOJAS FINALES

REVISION HOJAS

GENERACION
ARCHIVO DE

=) OFIMATICA (HOIA DE CALCULO, EDITOR D€ TEXTO
N HERRAMIENTA UTILIZADA SOFTWARE CARIS HIPS AND $95 7.1
C D cARS Gis e s
) ACTAIDAD DE CONTROL INTERVIENE REVISOR HIDROGRAFICO

Creacion del Proyecto: Esta etapa permite organizar toda la informacién
asociada al proyecto, creando la estructura acorde para el manejo dentro de la
herramienta de software. Basicamente se definen los directorios principales a ser

utilizados durante el procesamiento.
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Figura 26. Creacion del Proyecto en CARIS HIPS

New Project (Step 1 of 4)

Select a Project, Vessel and Day

New Project Name

UNGRD

Mame:

ok |

’ Cancel ]

| Carpeta de archivos

@I\_JI'| J <« proy.. b 153-.
Organizar v = Abrir 2
[ Favoritos Hombre
4 Descargas | FieldSheets
Bl Escritoric , HDCS_ Data
12 Sitios recientes |~ | Preprocess
| Session
- Bibliotecas J Svp
3 Documentos J Template
=] Imagenes ) TGT
o) Misica . Tide
H Videos
- ¢ 111
FieldSheets

(= [@]=]
v | 4 | Buscar 153.. 0
=z w E:l [ﬂl

Edicion del Archivo de la Embarcacion: Mediante el modulo “Vessel Editor”, se

procede a configurar todas las variables que inciden en la solucion final de datos,

tomando como referencia aspectos propios de la embarcacion y la disposicion de

los equipos utilizados. Se incluyen desplazamientos entre sensores, dimensiones

y calado de la embarcacion.
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Figura 27. Editor de la Embarcacion

T? dimar_cccp_sh.hvf - EI@

File Edit View Tools Help

L ibm @ ae

Select a time for graphical sensor display: | 2014-038 00:00 -

4.8
v
Swath 1 Date Time Time Correctio... |X (m) Y (m) Z (m) Pitch
Navigation 1 2014-038 EDD:DD 0.0o0 0.00 0.00 0.00
Gyro 2 EDD:DD 0.00 0.00 0.00 0.00

Waterline Height

Ready

Conversion de Archivos Brutos: En esta etapa, se realiza el cambio de formato
de los datos brutos recolectados en campo mediante el software Hypack Max,
hacia el formato y estructura propia de CARIS HIPS, asi mismo se asignan los
parametros geodésicos bajo los cuales se desplegara la informacién. Los archivos
provenientes de Hypack estan bajo la extension “RAW” para datos monohaz y

“HSX” para datos Multihaz.
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Figura 28. Conversion de Datos Brutos

€18 CARIS HIPS and SIPS Conversion Wizard - Step1 (5] '8 CARIS HIPS and SIPS Conversion Wizard - Step 5 =
Select Fomat Navigation Coordinate Type
Name Date Version - Geographic @) Ground
Chipscan3D 04/20/2011 11:45 A 7.1.00
CMAX, W2 TEAM 7100 | Projection
Coda 04/20/201111:48AM 7000 | : :
EdgsTech 04202011 148N 7.1.00 Group ez
Eiva W4/20/2011 1145 7100 1.5, State Plane 1327 Zone 165 (30WTO 84..
Flac 14/20/2011 1148 AM 7100 115, State Plane 1383 Zone TTN(@EWTO 78 ..
Furuno 04/20/2011 11:47 AM 71.00 UPS - Univer. Polar S... Zone 175 (B4WTO 78
GeoAcoustics 04/20/2011 11:48AM 7100 UTM - Clarke 1856 Zone 18N (7BW TO 72 ..
GSF 04/20/2011 11:48AM 7100 UTM - NADZ7 Zone 185 (FBWTO72.. =
' UTM - NADS3
Hankeye 04/20/2011 11:45AM  7.1.00 ] S| Proecton Key -
Hypack 04/20/2011 1147AM 7100 UTM - wase4 3
Imagerex M2/ 145N 7100 - Ward Mercator ML
[ Siguiente > ] | Cancelar ‘ ‘ Ayuda | < Ards H Siguiente > | Cancelar ‘ ‘ Ayuda |

Edicion de Navegacion: Mediante esta edicion se procede a corregir posibles
saltos o fallos que se hubieran presentado con el sistema de posicionamiento
durante la recoleccion de informacion, con herramientas de interpolacion vy
rechazo.

Figura 29. Editor de Navegacion CARIS HIPS

S AR P el T - (H51- 7

[y

Flrors 1 smrs vl b g s rmmpsidarer # T vvkns b 1 7K AR 7T BN, Dl
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Ediciéon de Sensores Auxiliares: Mediante la herramienta “Atittude Editor”, se
verifica y corrigen los fallos que se pudiesen haber presentado durante la
recoleccion de campo, para los sensores auxiliares, principalmente en datos
multihaz, donde interviene el sensor de movimiento y rumbo, por lo tanto se hace
necesario examinar el cabeceo, balanceo, oleaje y rumbo. Las ediciones del caso

se realizan mediante herramientas de rechazo e interpolacion.

Figura 30. Editor de Sensores Auxiliares CARIS HIPS

M R e ST - (155-THY
Fin [da jow Ja
A -

L1 AL i -

Outpet [ Soincion |

Edicion de Datos Monohaz/Multihaz: En este médulo, se procede a verificar los
datos de profundidad mediante el despliegue de los perfiles o lineas batimétricas
que se realizaron en campo. Se busca eliminar falsos ecos acusticos y mitigar
efectos anémalos propios de la reflexién y refraccién de las ondas sonoras. En el

caso de datos monohaz, la edicion se hace en vista longitudinal, mientras que
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para datos multihaz, es posible hacer edicion por bandas de sondajes, por bloques

de datos y linea por linea.

Figura 31. Editor de Datos Monohaz

"/ CARIS HIPS and SIPS - [E\proyectos_caris\153-720\HDCS_Data\153-730\] Gorgonilla_sb\2015-188\188_2015G01881617]
File Edit View Tools Process Select Window Help
= @ o EEEE ~® & %% QY Qe

FogE B[P &% ; | v F a |
=] x]

General | Events | Barcheck | Trace

Horizortal Scale
by time

© by distance
w0 S5 5 ke |2

Vertical Seale
VAt |55 i

Horizontal Labels

V] Auto 100 S metres
Data

/] Primary Secondary
| Jain Points Selected

3

" Do [Tw g

ok
= General -
Symbolze lnes Fake

Line Weight 0

= Colour
,,,,,,, —
ﬂ Record Type Time d-Ti.. Approx Posi.. Approx Posi.. Distance(m) d-Distance (.. Depth(.. d-Depth(. ~ Status DpTPU.. H..
'\ Output ), Selection

Correccién por Marea: se realiza la construccion del archivo de marea, a partir
de los datos descargados de las estaciones mareograficas principales y las
instaladas durante la fase de levantamiento. Este archivo mareal esta referido al
Datum de carta oficial con el que se referirdn los sondajes, para el caso de

Colombia es el MLWS (Promedio de las bajamares de Sicigia).
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Figura 32. Editor de Datos de Marea CARIS HIPS

it [ I=] JI
Bl Edt Wew Iook Help
== L

2013/03/22 2013/02/30

HH:MM 00:00 ate Time Tide (m) ~
Doy o000 2000 1 z013/09/14 00:00:00 0160
4 0150

0,150
0,130

2013/03/14 o0:07:00 12
a B 20150314 000800 0,120

Correccién por Velocidad del Sonido: Durante esta etapa del procesamiento, se
procede a construir el archivo general mediante el editor “SVP” de CARIS HIPS,
en el cual se integran todos los perfiles realizados durante el levantamiento, con el
fin de efectuar la correccion a los datos batimétricos que se vieron afectados por la
refraccién producida debido a los cambios en la velocidad del sonido a lo largo de

la columna de agua.
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Figura 33. Editor de Datos de Velocidad del Sonido

Mezcla de la informacion: Proceso en CARIS HIPS mediante el cual los datos
batimétricos, se integran a las variables introducidas en el archivo de la
embarcacién y los datos del sensor de movimiento, generando asi los datos

batimétricos finales, debidamente corregidos y georreferenciados.

Figura 34. Proceso de Mezclado

P ——
Merge @

Options
Apply refraction coefficients

Apply GFS tide

Select smoothed sensors to be applied

Sensor

| Gyro

| Heave

J| Pitch

V| Roll
S0w
Deltaliaft
GPSTide
Tide

Merge ] | Cancel | | Help

49



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Creacion de Hojas de Campo: Mediante el editor “FieldSheet”, se procede a
delimitar un espacio geografico, sobre el cual se derivaran productos finales

basados en los datos batimétricos corregidos y finalizados.

Figura 35. Creacion de Hojas de Campo

| T AR SO el B - IO

L e e BEE S B 1494 +«=70

HELEGODEEELE g |

am

Generacion Superficie Batimétrica: Es una capa de informacion geografica bajo
el formato *.CSAR, propio de CARIS HIPS para este tipo de archivos, en la cual se
genera una solucion final de datos, representado la morfologia del fondo marino. A
partir de esta superficie, se pueden obtener subproductos como: nubes de puntos,

curvas de nivel y resultados estadisticos.
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Figura 36. Superficie Batimétrica Sector Bahia Malaga

Generacion Nube de puntos final: A partir de la superficie batimétrica generada,
se procede a crear el archivo nube de puntos en formato *.XYZ, mediante el
modulo “ExportWizard” de CARIS HIPS. Este archivo universal, es el empleado

para alimentar los modelos numéricos y demas aplicaciones que lo requieran.
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Figura 37. Modulo “EXPORT WIZARD”. Archivo XYZ.

CARIS HIPS and SIPS Export Wizard - Step 1

Select Format

Mame Date Version

BAG To ASCII 04/20/2011 11:45 AM 7100
BASE Surface To ASCIl  04/20/2011 11:50 AM 71.00
BASE Surface To BAG 0472072011 11:45 AM 71.00
BASE Suface To Image 042002017 11:50 AM 7100
Cortact 04/20/2011 11:50 AM 71.00
GeoBaR To ASCII 04/20/2011 11:45 AM 7100
GeoBaR To Image 04/20/2011 11:45 AM 71.00
GSFto CARIS Map 042072011 11:45 AM 7100
GSFto HOB 04/20/2011 11:45 AM 7100
HIPS Tide to ASCII 04/20/2011 11:42 AM 71.00
HIPS to ASCII 04/20/2011 11:45 AM 7100
HIPS to CARIS Map 04/20/2011 11:45 AM 71.00

Siguiente:-] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

j Bahia_Malaga_2014.tet: Bloc de notas EI@

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

X ¥ z -
240125.00 431170.00 13,
240205.00 431170.00 14.
240230.00 431175.00 13.
240280.00 431180.00 14,
240050.00 431185.00 12,
240480.00 431185.00 11.
240550.00 431185.00 11.
240430.00 431190.00 12.
240600.00 431195.00 12.
240370.00 431210.00 13,
240100.00 431215.00 12,
240185.00 431220.00 14,
240300.00 431235.00 13,
240505.00 431235.00 12.
240435.00 431240.00 11.
240560.00 431240.00 12.
240140.00 431250.00 12,
240250.00 431250.00 14,
240070.00 431275.00 12,
240200.00 431275.00 13,
240335.00 431275.00 13.
240390.00 431280.00 13.
240515.00 431285.00 13,
240445.00 431295.00 13,
240565.00 431300.00 12,
240160.00 431315.00 12,
240240.00 431330.00 13.
240200.00 431330.00 13.
240285.00 431320.00 14.
240085.00 431335.00 12,
240485.00 431335.00 14,
240435.00 431345.00 13,
240535.00 431345.00 13.
240590.00 431350.00 12.

4 b
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[« %]
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Edicion de Hojas Finales: Estas se elaboran mediante la herramienta de dibujo
cartografico CARIS GIS. Su objetivo es la representaciéon final impresa de los
sondajes, con el fin de generar el insumo basico para la elaboracion de la
cartografia nautica de oficial de papel, basandose en los parametros técnicos del

Servicio Hidrografico Nacional.

Figura 38.Modelo Hoja Final

Finalizada la etapa de procesamiento de los datos batimétricos, se procede a
efectuar la fusion con los datos topograficos. La figuras 38 y 39 presentan la

informacion topo-batimétrica, integrada, procesada y editada.
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Figura 39.Informacion Topografica-Batimétrica Bahia Tumaco-Islas.
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1.4. LEVANTAMIENTO GEODESICO Y ANALISIS MAREAL

Los procedimientos para determinar el cero histérico, se hicieron teniendo en
cuenta los estandares técnicos para la realizacién de levantamientos geodésicos y
topograficos vigentes, asi mismo para la descripcion de los mismos se

identificaron las siguientes 3 actividades principales:

1.4.1 Control Horizontal y Vertical

Este procedimiento fue efectuado para determinar coordenadas y alturas
elipsoidales en puntos de control nuevos y algunos ya existentes(Figura 41),
teniendo en cuenta la necesidad de asociar el Datum de referencia vertical
hidrografico de Buenaventura (cero Histérico) utilizado en los levantamientos
batimétricos, con la informacion de alturas en tierra obtenidas de informacion

LIDAR referidas al elipsoide WGS-84.

Figura 41.Posicionamiento de Estacion Base en Puntos de Control.
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1.4.2 Levantamiento GNSS RTK estatico

Mediante el uso de los receptores GPS Leica 1200, se configuré un levantamiento
de datos GPS en modo RTK estatico [Manual GPS Leica GX 1230](figura 42), con
el fin de garantizar en postproceso, resultados dentro de un rango de precision de

+/-10mm para el horizontal y +/-15mm para el vertical.

Figura 42.Levantamiento GNSS RTK.
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1.4.3 Determinacion Punto de control en torre trafico Maritimo de CP1

Tabla IX.Especificaciones Vértice Geodésico Origen IGAC Torre Trafico Maritimo CP1

VERTICE GEODESICO DE ORIGEN IGAC

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre 76109001
Elipsoidales longitud 3° 53 18.1435” N
latitud 77° 4’ 44.96347” W
Altura elipsoidal [m] 20.638
X [m] 1422924.978
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6202447.228
Z [m] 429632.105
VX [m/afio] 0.005
Velocidades Vy [m/afo] 0.002
Vz [m/afio] 0.013

Tabla X.Especificaciones Resultado Vértice Geodésico Calculado Torre Trafico Maritimo CP1

RESULTADO VERTICE GEODESICO CALCULADO TORRE CP1

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre CP1-001
Elipsoidales longitud 3° 53 26.93437” N
latitud 77° 4 49.75705” W
Altura elipsoidal [m] 45.31
X [m] 1422782.241
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6202486.434
Z [m] 429903.1803
Tiempo de ocupacién en puntos [hr] 3
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1.4.4 Comprobacion Punto de control en muelle de SEMAP

Tabla Xl.Especificaciones Vértice Geodésico Origen CP1-001 Muelle SEMAP

VERTICE GEODESICO DE ORIGEN CP1-001 TORRE CP1

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre CP1-001
Elipsoidales longitud 3° 53 26.93437” N
latitud 77° 4 49.75705” W
Altura elipsoidal [m] 45.31
X [m] 1422782.241
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6202486.434
Z[m] 429903.1803
Tiempo de ocupacién en puntos [hr] 2

Tabla Xll.Especificaciones Resultado Vértice Geodésico Comprobado Muelle SEMAP

RESULTADO VERTICE GEODESICO COMPROBADO MUELLE SEMAP

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre SEMAP
Elipsoidales longitud 3° 53’ 29.84483” N
latitud 77° 4 54.18186” W
Altura elipsoidal [m] 20.373
X [m] 1422642.266
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6202486.791
Z [m] 429990.6816

58



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

1.4.5 Comprobacion punto GPS2 maredégrafo Juanchaco

Tabla Xlll.Especificaciones Vértice Geodésico Origen GPS1 Muelle Juanchaco.

VERTICE GEODESICO DE ORIGEN GPS1 MAREOGRAFO JUANCHACO

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre GPS1
Elipsoidales longitud 3° 55’ 42.82254” N
latitud 77° 21’ 05.00761” W
Altura elipsoidal [m] 16.895
X [m] 1393426.571
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6209083.598
Z [m] 434070.3075
Tiempo de ocupacién en puntos [hr] 3

Tabla XIV.Especificaciones Resultado Vértice Geodésico Calculado Baliza GPS2 Juanchaco.

RESULTADO VERTICE GEODESICO CALCULADO BALIZA GPS2 JUANCHACO

Departamento Valle del Cauca
Municipio Buenaventura
Nombre GPS2
Elipsoidales longitud 3° 54’ 54.43937” N
latitud 77° 21’ 32.44143” W
Altura elipsoidal [m] 18.725
X [m] 1392568.484
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6209125.081
Z [m] 432582.9984
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1.4.6 Determinacion Punto de control en Muelle Guardacostas Tumaco

Tabla XV.Especificaciones Vértice Geodésico Origen IGAC Muelle Guardacostas Tumaco.

VERTICE GEODESICO DE ORIGEN IGAC

Departamento Narifio
Municipio Tumaco
Nombre SAZ-GPS-3011-S
Elipsoidales longitud 1° 48 55.15283” N

latitud 77° 44’ 51.69581” W
Altura elipsoidal 18.491

X [m] 1243944.213
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6252414.295

Z[m] 200694.812

Vx [m/afio] 0.009
Velocidades Vy [m/afo] 0.002

Vz [m/afo] 0.011

Tabla XVI.EspecificacionesResultado Vértice Geodésico Calculado Muelle Guardacostas Tumaco.

RESULTADO VERTICE GEODESICO CALCULADO MUELLE GUARDACOSTAS TUMACO

Departamento Narifio
Municipio Tumaco
Nombre CP2-002
Elipsoidales longitud 1°49 12.04584” N
latitud 78° 43’ 43.40228” W
Altura elipsoidal [m] 18.093
X [m] 1246014.613
Geocéntricas Cartesianas Y [m] -6252003.682
Z [m] 201214.002
Tiempo de ocupacién en puntos [hr] 3
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1.4.7 Levantamiento control vertical nivelacion geométrica diferencial

Este procedimiento se realiza con el fin de amarrar el nivel de referencia de las
estaciones mareograficas tanto portatiles como fijas, a la red horizontal
establecida mediante el levantamiento GNSS. El resultado de esta actividad
permite asignar cotas elipsoidales a los datum hidrograficos que se calculen para

cada una de las estaciones dentro de la zona de estudio.

Las nivelaciones geométricas fueron realizadas con el Nivel laser automatico
LeicaSprinter 50, efectuando recorrido de ida y regreso en cada una de las

estaciones permitiendo lograr precisiones milimétricas.

1.4.8 Instalaciéon red de Mareégrafos Portatiles

La ejecucion de esta actividad permitio6 complementar una red de observacion a lo
largo de las bahia de Buenaventura y Malaga apoyando las estaciones
mareograficas en continuo funcionamiento de DIMAR instaladas en el muelle de

SEMAP, en Juanchaco y el muelle de Guardacostas en Tumaco.

Estos sensores arrojan lecturas cada 01 minutos en las variables de presion,
temperatura y profundidad, siendo esta ultima la de interés para el presente
analisis, teniendo en cuenta que estd asociada directamente a los ascensos y
descensos del nivel de agua. A continuacién (tabla XVII), se muestran la ubicacion

y las caracteristicas de cada maredgrafo.
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Tabla XVII. Descripcion General Estaciones Mareograficas

ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD SENSOR | PERIODO

SEMAP Permanente | 3° 53'29.84483" N | 77° 04' 54.1818" W | Radar 1 minuto

Juanchaco | Permanente | 3° 54'54.43937"N 77° 21' 32.4414"W | Radar 1 minuto

Tumaco Permanente | 1°49'12.04584" N | 78° 43'43.4022" W Eada.u:- 1 minuto
resion

149 Estaciones Permanentes DIMAR

Muelle de SEMAP

Cota cero de referencia equipo: la lectura “cero” del sensor RLS se encuentra a
-6.61metros, respecto punto geodésico del muelle. Cota obtenida mediante lectura
del equipo el dia 08/08/2014 a las 14:35 horas la cual fue de 4.65 metros, sumado
a la diferencia de altura de 1.96 metros obtenida por nivelacion geométrica entre la
linea de espejo de agua para ese instante de tiempo y el vértice geodésico del

muelle.

Juanchaco

Cota cero de referencia equipo: la lectura “cero” del sensor RLS se encuentra a
-4.688metros, respecto punto geodésico GPS2 materializado en baliza del canal
de Juanchaco frente a Isla Palma, acuerdo cartera historica de nivelacion para la
estacion. Esta cota fue verificada mediante control vertical utilizando nivelacién

geomeétrica.
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Muelle guardacostas Tumaco
Cota cero de referencia equipo: la lectura “cero” del sensor RLS para la bahia
de Tumaco, se encuentra a -6.58metros, respecto punto geodésico del muelle

Guardacostas Tumaco. Cota obtenida mediante nivelacién geométrica.

1.4.10 Determinacion altura elipsoidal Cero Histérico

La determinacion de esta variable se efectud por 02 métodos distintos teniendo en
cuenta las necesidades actuales de implementar estos valores en proyectos como
es el caso de los levantamientos hidrograficos y en trabajos que requieran

interoperabilidad con datos terrestres.

Método para necesidades hidrograficas

Para obtener esta cota se procedié a determinar la equivalencia en cada uno de
los datos brutos de las estaciones, ubicando la fecha y hora exacta en la cual el
nivel de agua llego al cero historico del puerto; partiendo que la lectura de 0.78
metros del sensor RLS de la estacion SEMAP coincide con el cero historico de
Buenaventura (MLWS) sobre el cual se han desarrollado todos los trabajos de
hidrografia en el puerto, se encontré que el dia 12 de agosto de 2014 a las 22:42
horas el sensor registraba este nivel.

SEMAP: Agosto 12 de 2014 22:42 lectura RLS 0.78metros

JUANCHACO: Agosto 12 de 2014 22:35 lectura RLS -2.21metros

Basados en lo anterior y conociendo las diferencias de altura desde los puntos

geodésicos conocidos con alturas elipsoidales hacia el cero de referencia de cada
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una de las estaciones observadas se procedié a calcular la cota respectiva (tabla

XVIII).

Tabla XVIII. Altura Elipsoidal de Cero Histérico (MLWS) para las Estaciones en Metros

ALTURA N'Vﬁk‘éﬂo"‘ CERO HlsCTE)ITa?co CERO
ESTACION |ELIPSOIDAL | . Re 92  |ELIPsoiDAL | HISTOR HISTORICO
PuNTo | SERO DE LA ESTACION | (8 - |ELIPSOIDAL
SEMAP 20.373 6.61 13.763 0.78 14.543
JUANCHACO [18.725 4.688 14.037 2.21 11.827

Para el caso de Tumaco se calcula la cota de altura elipsoidal para la lectura

“cero” del

sensor RLS de

la estacion.

Posteriormente, se suma el valor

correspondiente al MLWS (cero historico de Tumaco en las batimetrias), el cual es

2.255 metros como se muestra en (tabla XIX).

Tabla XIX. Altura Elipsoidal de Cero Histérico (MLWS) para la Estacion en Metros

ALTURA | NIVELACION CERO CERO CERO
ESTACION ELIPSOIDAL | HACIA CERO ELIPSOIDAL HISTORICO HISTORICO
A SO DE LA ESTACION EN ELIPSOIDAL
GEODESICO | ESTACION SENSOR
TUMACO 18.093 -6.58 11.513 2.255 13.768

Con estos valores se podran crear zonas de marea con el datum de la cartografia

nautica oficial ajustado a su situacion geografica, para ejecutar levantamientos

hidrograficos en modo RTK minimizando la incertidumbre.
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Método para aplicacion en modelaciéon con datos terrestres

Partiendo de la necesidad actual de implementar una cota elipsoidal para el cero
historico, que sea compatible en trabajos donde intervienen datos espaciales
provenientes de alturas elipsoidales en tierra, se genera una grilla de altura
elipsoidal en el area general de estudio (Bahias de Buenaventura y Malaga),
construida en base al modelo GEOCOL 2004, el cual es utilizado como referencia
de nivel medio del mar para Colombia en asignacion de cotas ortométricas al
asociarlo con alturas elipsoidales.Para calcular las cotas de linea de mas baja
marea se le resto a la grilla GEOCOL 2004 el valor de amplitud presentado
durante el evento de sicigia extrema del dia 12 de Agosto de 2014 para cada una
de las estaciones de observacion (Buenaventura y Juanchaco), el resultado se
interpolo por método lineal y de proximidad a cada una de las estaciones de
observacion generando la base de datos asociada.

En la bahia se Tumaco se realizé el mismo procedimiento teniendo en cuenta que
la amplitud registrada durante el evento de sicigia fue de 2.025metros, el cual
corresponde a la lectura RLS de 1.97metros. Posterior a esto se suma la
correccion para llevarlo a 2.255metros, correspondiente al nivel MLWS del area de

estudio (Tabla XX).
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Tabla XX. Altura Elipsoidal de Cero Histérico (MLWS) Basado en Modelo GEOCOL 2004 en

Metros
ONDULACION
AMPLITUD DE CERO HISTORICO
ESTACION MODELZ%&EOCOL LA MAREA ALTURA
ELIPSOIDAL

SEMAP 17.48 -2.54 14.94

JUANCHACO 14.39 -2.145 12.245

TUMACO 14.42 -2.025 12.68

1.4.11 Analisis Mareal

El nivel del mar en cualquier instante se ve afectado principalmente por dos
procesos naturales: la marea astronémica, que es el proceso que mas afeccion
tiene en el ascenso y descenso periddico del nivel del mar, y es debida a la fuerza
de atraccion gravitacional que ejerce la luna y el sol sobre la masa de agua
terrestre; y la marea meteoroldgica, que es generada por la presion atmosférica y
por el viento [21]. Asi como también, por factores no astrondmicos como linea
costera, distribucion geografica, topografia local, profundidad de las cuencas
oceanicas, influencias hidrograficas, entre otras, que cumplen un rol importante en
su comportamiento [22].

Teniendo en cuenta que ésta marcada diferencia entre pleamar y bajamar en el
Pacifico, es un factor decisivo y repercute directamente en la inundacion que se
pueda generar en una poblacion costera ante un posible evento tsunamigénico, es
de gran importancia determinar el nivel del mar en un instante dado en cada una

de las poblaciones bajo estudio.
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Debido a la gran extension del Pacifico Colombiano, a las condiciones
geomorfoldgicas de las zonas bajo estudio y la poca informacion instrumental en
bases de datos,no se contaba antes de este estudio con informacién de nivel de
mar medida insitu en todas las zonas, es por ello que se realizé paralelo a los
levantamientos registros mareograficos, sin embargo para obtener la distribucién
promedio de nivel del mar se necesitan series extensas (mas de 15 afos) y
continuas es por ello que se adopta la metodologia desarrollada en el CCCP [23],
la cual es validada con los registros instrumentales adquiridos.La metodologia del
CCCP determina las cotas maximas de inundacion cuando no se cuenta con
registros instrumentales, con el fin de obtener de forma probabilistica un estimado
del comportamiento del nivel del mar de estas areas. Tiene como base el analisis
por separado de la marea astrondmica utilizando un analisis armonico, modelos
numeéricos de propagacion y generacion de marea; y la marea meteorologica
empleando métodos indirectos basados en técnicas de Montecarlo debido al
caracter aleatorio de la misma.

A continuacion se muestran los regimenes medios de nivel del mar (figuras 43 a
47) para cada una de las poblaciones, a partir de los cuales se obtiene los niveles
de marea alta, media y baja (tabla XXI), los cuales son sumados a las mallas de

detalle (1arcs) y con ello evaluar el grado de inundacién en estas localidades.
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Figura 43. Régimen Medio Determinado para el Casco Urbano de Buenaventura.
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Figura 44. Régimen Medio Determinado para el Casco Urbano de Juanchaco.
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Figura 45.Régimen Medio Determinado para el Casco Urbano de Tumaco
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Figura 46. Régimen Medio Determinado para el Casco Urbano de Salahonda
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Figura 47.Régimen Medio Determinado para el Casco Urbano de Curay
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Tabla XXI.Niveles de Marea para las Poblaciones de Interésen Metros

Zona de interés | Nivel Marea Alta Nivel Marea Media Nivel Marea Baja

Tumaco 3.60 2.50 0.80

Curay 2.72 1.64 0.72

Salahonda 2.71 1.61 0.75

Buenaventura 4.8 3.26 1.0

Juanchaco 4.54 3.21 0.08
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Tabla XXIl.Consolidado Actividades Fase |: Trabajo de Campo

CONSOLIDADO ACTIVIDADES FASE I: TRABAJO DE CAMPO

ACTIVIDAD PORCENTAJE DE EJECUCION
Determinacion del Area y Escala a Levantar. 100 %
Levantamiento Batimétrico Areas Faltantes 100%

Procesamiento y Edicion de Datos del Levantamiento | 100%

Levantamiento Geodésico y Analisis Mareal 100%

3 FASE Il: APLICACION DEL MODELO NUMERICO Y EVALUACION DE LA
AMENAZA

En esta seccion se describen las actividades que permite aplicar los modelos de
generacion, propagacion e inundacion por tsunami. Los resultados de la
simulacién numérica de las etapas del evento de tsunami, permite conocer la
afectacion por inundacién, ademas de los tiempos de llegada y comportamiento
del tren de ondas de tsunami en la costa, informacion que permite crear los mapas
de inundacién, y de esta manera evaluar la amenaza o peligrosidad en las

poblaciones de interés.

3.1 DELIMITACION DEL AREA DE TRABAJO.
Para realizar simulaciones de tsunamis, es necesario contar con informacién base
que sera representada en forma de mallas de trabajo, donde sea posible

representar las alturas del terreno, asi como la profundidad de lecho marino. Estos
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dominios computacionales son introducidos en el modelo numérico, los cuales
deben tener unascaracteristicas especificas[24]. Este modelo, adopta un sistema
de rejillasanidadas, acoplando de forma dinamica hasta cuatro regiones (que se
conocen como capas) con diferente resolucion de la cuadricula. En cada una de
estas regiones se puede elegir el sistema de ecuaciones que la regira, ya sea de
tipo lineal o no lineal, poniendo en consideracion que para un terremoto dado, el
desplazamiento del fondo marino se determina a partir de una teoria lineal de
dislocacion elastica [25].

El sistema de anidamiento recomendado para el uso del modelo numeérico
seleccionado para evaluar amenazas por tsunami, viene dado por el juego de
capas 1arcs, 3arcs, 9arcs, 27arcs de espaciamiento, donde su
equivalenciaaproximada en metros es 30, 90, 270, y 833 metros, respectivamente.
Cabe resaltar que la malla con un mayor espaciamiento (27 arcs), debe ser lo
suficientemente amplia como para contener toda la zona afectada por la ruptura
de la falla. En conjunto las mallas sonutilizadas por el modelo para generar una
deformacion del lecho marino que es tomada comocondicion inicial para propagar
la onda hasta la zona costera en donde se encuentra la zona de interés en la cual
se evalua la inundacion generada por un evento determinado.

A continuacion se presentan las caracteristicas establecidas para las mallas
computacionales a usar en cada zona de trabajo(tabla XXIll), y se presenta el

arreglo espacial de las mismas(figuras48-49).

72



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y

Buenaventura

Tabla XXIIl.Caracteristicas del Arreglo de Mallas Computacionales para las Zonas Bajo Estudio.

AREA ] .
MALLA | COMPRENDIDA | LIMITE INF.1za. | -MITE SUP. | TAMANO CELDA
A Pacifico -83.01004444 ; - | -76.80004444; 27 arc-second
1.49244444 6.74255556 (~833 m)
yunioplode | 79.33754444; | -78.24754444 ; ?n;"rc'second 277
1.33505556 2.46005556
B
Municipio de -78.0023444 ; -76.94401111 ; 9 arc-second(~277
Buenaventura 3.2237222 3.93705556 m)
Bahia de -79.1109121 ; '272525%%%15161 ; 3 arc-second(~92
Tumaco 1.33785556 ' m)
C Bahia de -77.2390111 ; 2,’78397%4505151611 ; 3 arc-second(~92
Buenaventura 3.77455556 ' m)
Bahia de -77.27301111 ; 3 arc-second(~92
; -77.41801111 ; ’
Malaga 3.89025556 3.98025556 m)
Casco urbano -77.0904000 ; ;3781%51%%%070 ; 1 arc-second(~30
Buenaventura 3.844000 ' m)
Gascourbano | 773819 ; -77.3344; :nf‘ro'second(~30
3.9222 3.94803333
Casco urbano -78.8323000; -17357:319%66365?’73; 1 arc-second (~30
D Tumaco 1.77980000 ' m)
Casco urbano -78.6908 ; -;8022?2333 1 arc-second (~30
Salahonda 2.0358 ' m)
Casco urbano -78.5681 ; -78.53893333 ; 1 arc-second(~30
Curay 1.8895 1.907 m)
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Figura 48.Arreglo de Mallas Computacionales Correspondientes a las Zonas de Salahonda,
Tumaco yCuray.
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Figura 49.Arreglo de Mallas Computacionales Correspondientes alas Zonas de
Buenaventura yJuanchaco.
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3.2 DEFINICION ESCENARIOS SiSMICOS PRECURSORES DE TSUNAMI

La determinacion de los escenarios sismicos precursores de tsunami para el
Litoral Pacifico colombiano, se fundamenta en la revision y andlisis de la
sismicidad historica, la sismo-tectdonica, las regiones sismo - tectdnicas
homogéneas y magnitudes sismicas probables en el Pacifico Colombo-
Ecuatoriano, con base en estudios reportados y publicados por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) y diferentes autores de la comunidad cientifica
internacional. Adicionalmente a partir de la definicién de los escenarios extremos
por el método determinista, se aplicd el método de Analisis Probabilistico de la

Amenaza por Tsunami (PTHA siglas en ingles).

2.2.1 PatronSismo-Tectonico

A partir del analisis de los rasgos topograficos mayores del mapa artificial para la
topografia y la sismicidad, se ha determinado la geometria de la fosaColombia-
Ecuador y se han definido diferentes segmentos. Las zonas de fosa con
profundidad superior a 3500m, frente a las costas de Colombia y Ecuador,

permiten diferenciar tres segmentos (figura 50)[26].

75



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Figura 50.Definicion de los Tres Segmentos Propuestos para la Fosa Colombia, Y Localizaciéon de
las Secciones Verticales Perpendiculares alos Mismos. Se Indica la Localizacién de los Sismos
mas Importantes Registrados en esta Area [26].
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Zona Norte Colombiano(Localizado entre 5.5° y 7.5° de latitud)

Se encuentran frente a la costa norte del departamento del Chocé, con un azimut
de 310° y 170 km de longitud. Sus limites son, al norte termina contra una
pequefia elevacion en la zona de falla de Jordan, ubicada al sur del archipiélago
de Las Perlas, que interrumpe la sismicidad asociada a esta estructura oeste-este.
Al sur la zona norte colombiano, se localiza frente al cabo Corrientes, lugar donde
converge la falla Hey, limite sinestral entre la placa de Nazca y el bloque Coiba. La

sismicidad mas cercana a la fosa es de caracter superficial (< 60 km), con
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aumento en la profundidad hacia el noreste y concentrada hacia los extremos del
segmento. Este segmento ha registrado sismos de magnitud importante, siendo el
del 20/01/1904 el maximo reportado (Mw = 7.4).

En el perfil de la figura 51, se observan dos concentraciones principales de
sismos. La primera, inmediatamente posterior a la fosa, en la zona de
acoplamiento (sismicidad interplaca), a profundidades entre 10 y 50 km. La
segunda concentracion se localiza contigua a ésta, asociada a la gran actividad
que se registra en la frontera con Panama, en una zona donde posiblemente se

superponen diferentes procesos tectdnicos, generando fallas corticales [26].

Figura 51.Seccion Norte Perpendicular al Segmento Choco, Donde se Muestra la Distribucion de
la Sismicidad Vs la Profundidad. El Grafico Superioresun Perfil Topografico de la Parte Central de
la Seccion [26].
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Zona Centro Colombiano(Localizado entre 4.0° y 5.5° de latitud)
Frente a la costa sur de Chocd, con 20° de azimut en un tramo de 160 km. Su

extremo norte es perpendicular a la falla Hey, y esta separado de ésta por una
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elevacion en el piso oceanico. El limite sur lo constituye un cambio de direccion en
la fosa, ubicado aproximadamente en la direccién (78°.0W, 4°.0N). La sismicidad
superficial (< 60 km) se concentra en la parte norte del segmento, aumentando la
profundidad hacia el oriente bajo las cordilleras Occidental y Central, con sismos
hasta 210 km de profundidad. El mayor sismo instrumental en la zona de fosa se
registro el 19/11/1991 (Mw= 7.2), y en la zona de Benioff, el 23/11/1979 (Mw= 7.2).
En relacién a esta ultima zona, se define un plano con 40° de buzamiento, que se
introduce hasta los 210 km de profundidad bajo la cordillera Central, donde se

localiza el vulcanismo activo en esta zona del pais.

Figura 52.Seccion Central Perpendicular al Segmento Caldas Donde se Muestra la Distribucion de
la Sismicidad Vs la Profundidad Bajo el Centro-Oeste de Colombia. El Grafico Superior es un Perfil
Topografico de la Parte Central de la Seccion. En el Inferior, el Triangulo Verde Indica la
Localizacién del Vulcanismo[26].
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En el corte de la figura 52, se reconocen dos fuentes: La primera, asociada al

acoplamiento interplaca en la zona de subduccién, con sismicidad entre 10 y 30
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km, que paulatinamente se incrementa hasta 20 y 40 km, en una distancia
aproximada de 100 km desde la fosa. La segunda fuente constituye la zona de
Benioff, definida por sismicidad intermedia (70 a 200 km), a distancias entre 200 y

350 km desde la fosa [26].

Zona Sur Colombiano (Localizado entre 0° y 4° de latitud):

Se ubica frente a las costas de Valle, Cauca, Narifio y norte de Ecuador, presenta
40° de azimut, con una longitud cercana a 550 km. El limite sur de este segmento
queda claramente marcado por el extremo nororiental de la Cordillera de
Carnegie. En esta zona, la seccion vertical muestra una geometria horizontal en
los primeros 100 km, y posteriormente una geometria con 30° de inclinacion,
penetrando hasta 100 km de profundidad costa fuera en el sur de Colombia, y bajo

la costa norte de Ecuador.

Figura 53. Seccion del Segmento Sur Perpendicular ala Fosa, Donde se Muestra la Distribucion de
la Sismicidad en Profundidad Bajo el Suroeste de Colombia. El Gréfico Superior es un Perfil
Topografico de la Parte Central de La Seccién. En El Gréfico Inferior el Triangulo Verde Indica la
Localizacién del Vulcanismo Activo[26].
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En el corte (Figura 53) se distingue que la actividad sismica se encuentra en
profundidades someras con poca presencia en intermedias y altas profundidades
(se encuentra solo un evento con profundidad mayor a 90 Km.). En cuanto a la
actividad volcanica es amplia en este sector y se localiza en torno a los 300 - 350
km de la fosa. Este segmento representa la fuente que ha registrado los mayores
sismos de subduccién en la historia de Colombia (31/01/1906 y 12/12/1979), y un
sin numero de eventos importantes, sobre todo por los efectos sobre el litoral
pacifico colombiano. El mayor sismo instrumental registrado en la zona de fosa fue
el terremoto del 31/01/1906, segun [27], la zona de ruptura de 1906 presentd un
evento tsunamigénico de magnitud Mw=8.8, y fue reactivada por 3 eventos, 1942
(Mw=7.8), 1958 (Mw=7.7), y 1979 (Mw=8.2). En cuanto a su longitud de ruptura,
esta se encuentra cerca de los 500Km [28]. Aproximadamente la misma que se
rompié con los 3 eventos de empuje mencionados anteriormente [29]. Lo que

significa que existe una estrecha correlacion entre los limites de las placas.

Figura 54.Corte del Segmento Sur Ubicado Entre 0° y 2.5°. [31]
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Si se toma un corte adicional en el segmento Sur, comprendido entre las latitudes
0° y 2.5° (Figura 54), se confirma una profundidad de la actividad sismica somera,
presentando una pendiente suave en el encuentro de las placas. Adicional se
muestra una amplia actividad volcanica y se confirma presencia de la laguna
sismica por los catalogos de registros de SISRA (Sistema de Informacién Sismica
Regional de América) y PDE (por sus siglas en inglés, Preliminary Determination
of Earthqueakes); junto con los registros de la red en 54 estaciones sismoldgicas

operadas durante el experimento Lithoscope[31].

2.2.2 Region Sismo-Tecténica Homogénea

A partir de la definicidon de las tres zonas sismo-tectonicas del Pacifico Colombiano
analizadas en el literal 2.2.1, es posible deducir dos zonas con caracteristicas
sismo-tectonicas homogéneas, la primera es la zona Sur del Pacifico Colombiano,
identificada como un area importante para la generacion de sismos precursores de
tsunami; de hecho cada evento mencionado (1906, 1942, 1958 y 1979) confirma
que existe un alto potencial para la generacion de este tipo de eventos y mas si se
tiene en cuenta que sus mecanismos de acoplamiento interplaca son del régimen
tectonico [32]. La segunda zona se encuentra al Norte del Pacifico Colombiano,
frente a las costas norte del departamento de Chocé, aunque se presenta mayores
profundidades para la fosa Colombia, se exhibe una densa sismicidad superficial
(<60Km), donde se ha registrado sismos de magnitud importante, como el evento

de principios de 1904, donde se presentd una magnitud, Mw=7.4.
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El segmento Centro del Pacifico Colombiano analizado en el literal anterior, no se
toma en consideracion debido a que presenta una actividad sismica mas dispersa
y mucho menos notoria, por lo que en temas de homogeneidad no es posible
tenerla en cuenta por su caracteristica sismo-tecténica poco uniforme vy

representativa, sobre todo cuando se trata de sismos tsunamigénicos.

Pacifico Sur Colombiano:

La zona de subduccién, es una region donde se presentan esfuerzos en constante
acumulacion. [32]. Esta area, creada por el limite activo entre las placas tectonicas
de Nazca y Suramericana, presenta alta actividad sismica [7]; en esta zona se
generaron sismos precursores de tsunami, registrados en 1906, 1942, 1958 y
1979, los cuales afectaron la costa Pacifica colombiana [8]; y sus areas de ruptura
se vieron limitadas por la presencia de barreras en la zona de subduccion, esto es
posible confirmarlo, en el caso del evento de 1906 donde la longitud del extremos
sur de la zona de ruptura se vio interrumpido debido al paso de la Cordillera de
Carnegie por la Zona Sur del Pacifico Colombiano (Figura 55) [32].

La costa Narifiense es catalogada segun el Servicio Geologico Colombiano (antes
INGEOMINAS), como una zona de alta sismicidad, debido principalmente a su
proximidad con la zona de subduccion creada por el limite activo entre las placas
de Nazca y Sudamérica. De esta manera, el sismo como elemento fundamental
para la generaciéon de ondas de tsunami en esta region del pais, tiene asociada
una alta probabilidad de ocurrencia, ya que las zonas de subduccion son sistemas

de alta y regular actividad [7].
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Figura 55.Yaquina Graben, Colombian Trench, Carnegie Ridge, la Zona de Fractura Grijalva, El
Bloque Norte de los Andes [32].
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En la figura 56, es posible inferir que existen dos segmentos en la zona de
subduccion, entre las placas tecténicas Nazca y Suramericana, paralelos entre si,
donde se presenta la mayor actividad sismica de la franja Colombo-Ecuatoriana.
Ademas se debe considerar que esta siguiendo un patrén en direcciéon NE, y que
coincide con la zona donde se han producido los epicentros de tsunamis histéricos

de los ultimos 100 afios. [27].
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Figura 56.Eventos Sismicos Tipo Normal o Inverso con Mw> 5.0 Y H= 0-70 Km Registrados en el
Pacifico Colombo-Ecuatoriano Durante el Periodo 1976-2010. El Area del Circulo es Proporcional a
la Magnitud del Sismo; Circulos Grandes Mw= 8.1; Circulos Pequefios 5<Mw<8.1 (Fuente: Harvard
CMT Catalog; NEIC-USGS). Las Lineas Rojas Indican Los Patrones Sismicos Sefialados Por [33]

[34].
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La seleccion del segmento sur como regidén sismo-tectédnica homogénea, también
estd asociada al hecho de que a esta regidbn se le atribuye el evento
tsunamigénico mas grande registrado en la historia del Pacifico Colombiano, y se
trata del sismo presentado en el afio 1906 (Mw=8.8), donde se registra una
longitud de ruptura significativa en comparacion a otros eventos presentados en

esta misma zona; este valor se sustenta con base en estudios de sismo-tectdnica
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desarrollados en el margen Colombo- Ecuatoriano [27][31] [14], y se representa

por medio de la figura 57.

Figura 57.Rupturas de los Terremotos de 1942, 1958 y 1979 [32].

0

278

Pacifico Norte Colombiano:

La actividad sismica en la zona de la falla de Bahia Solano y de los segmentos
asociados es reconocida, a lo largo de esta zona se registran varios eventos de
magnitud importante, entre los que se destaca el sismo de 1970 (Mw=6.5) que

destruyd en un 80% el municipio de Puerto Mutis (Bahia Solano) [35].
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El 8 de Enero del 2003 se reportaron dos (2) sismos de magnitud Mw= 5.5 y Mw=
4.8 respectivamente. El sismo principal ocurrié al sur de Bahia Solano (al
occidente de Bahia Utria), sobre una falla superficial de rumbo E-W y movimiento
dextral, que seria la continuacion continental de una zona de cizalla que segmenta
la placa Nazca a esta latitud. La interpretacion tectdnica plantea que la subduccion
de la placa Nazca se ve frenada por colisién del bloque del Chocé con la franja
continental, transmitiendo los esfuerzos (que resultan de la convergencia) a las
dos placas y fracturandolas [36].

[37], plantean que en la esquina noroccidental en Suramérica, donde convergen
las placas Caribe, Cocos, Nazca y Suramérica, existen regimenes compresivos,
que generan fallas inversas y normales. Ademas, en la zona del extremo norte de
la zona de subduccion Nazca — Bloque Andino se encuentra la zona con mayor
componente compresiva horizontal, frente al area del Golfo de Cupica.

En la figura 58, se presenta la ubicacion de los eventos obtenidos de los catalogos
Harvard CMT y SISRA. Se pueden identificar dos zonas en la region norte del
Pacifico colombiano, donde se concentra la mayoria de la actividad sismica

(circulos rojos).
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Figura 58.Sismos Superficiales, de Magnitud Mw> 5. Bloque Norte Pacifico Colombiano [15].

De esta manera se identifican dos fuentes generadoras de tsunami, el primero
corresponde al segmento Cabo Corrientes - Arusi y el segundo segmento,Arusi —
Cabo Marzo. Aunque en la actualidad no se cuente con registros historicos de
eventos tsunamigénicos destructivos para la zona, se recomienda no descartar la

actividad sismica de la falla de Bahia Solano.

2.2.3 Mecanismos de falla Dominantes

El mecanismo focal de un evento sismico es una de las representaciones mas
utiles en la interpretacion tecténica, y el analisis conjunto de mecanismos focales

permite caracterizar el régimen actuante de una zona [26]. Como se mencioné en
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los literales anteriores, el Pacifico Colombiano, se clasific6 en dos regiones
homogéneas, de acuerdo a su comportamiento sismico, bloque norte y bloque sur.
Estudios realizados por [37],evidencian que la zona de subduccion (zona de
acople interplaca), se caracteriza por presentar fallas inversas y fallas inverso
direccionales. Asi mismo, en esta zona sur del pacifico colombiano, donde la
actividad sismica se encuentra concentrada a profundidades entre 10 y 40 km
[31], estudios de perfiles sismicos obtenidos en el mar, sefialan la existencia de un
apilamiento sedimentario, deformado por fallamientos inversos, con convergencia
al oeste y componentes de rumbo lateral izquierda [38]. Esta falla de subduccion
que se encuentra bajo el prisma de acrecion del Pacifico, se caracteriza por tener
un angulo deébil y es el responsable de la ocurrencia de los grandes sismos de
subduccion que se han registrado en la zona de Tumaco [35].

La region norte del Pacifico colombiano, corresponde a la serrania del Baudd, un
bloque exdtico acrecionado contra el continente durante el terciario superior [35],
cuya fortaleza estructural de la morfologia costera, es exhibida muy bien en la
zona Bahia Solano-Bahia Utria (figura 59), donde los 8 Km de la depresién de la
Bahia de Utria coinciden muy de cerca con la falla de Bahia Solano, la cual es una
falla inversa con una velocidad de echado (slip) de 0.2 a 1 mm/afo [39],
responsable del sismo de septiembre 26 de 1970, de una magnitud de 6.5, que
dejo a Ciudad Mutis parcialmente destruida y afectada por hundimientos de 20 a
30 cm como resultado del terremoto. Se reportaron por lo menos tres eventos de
hundimientos costeros durante los ultimos 800 afos, probablemente asociados

con terremotos de magnitud similar [40].
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Figura 59.Imagen de Radar de Bahia Solano yBahia Utria, Mostrando el Fuerte Control Estructural
en la Morfologia de la Costa yel Trazo de la Falla Inversa de Bahia Solano que Atraviesa la Bahia.
Fuente: Reproducido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)eINTERA Informacion
Technologies (STAR-1 Radar).

En el catalogo de Harvard CMT (CentroidMoment Tensor), se encuentran
disponibles 189 soluciones de planos de falla en el Pacifico [41]. En la figura 60,
se exponen 75 eventos representativos con magnitudes Mw = 5.0, desde 1976
hasta 2008, identificando mecanismos de fallas presentes en el Pacifico
Colombiano, a partir de los cuales se observa que tanto para la zona norte como
sur, predominan mecanismos de falla de cabalgamiento superficial, con angulo de

buzamiento entre 10° y 30° [26]; y fallas normales [31].
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Figura 60. Mecanismos Focales de Terremotos Asociados al Proceso de Subducion Bajo El
Occidente Colombiano Reportados en el Catalogo CMT de Harvard para el Periodo 1976-2008.
Los Colores del Cuadrante en Extension del Mecanismo Focal Representan el Tipo de Movimiento:
en Rojo los Inversos, en Verde los de Rumbo-Deslizantes y en Azul los Normales [26].
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2.2.4 Magnitudes sismicas y probabilidades de Ocurrencia

Desde los afios 70, la sismologia ha propuesto métodos de prediccion a corto,
mediano y largo plazo. Los métodos a mediano y corto plazo hacen uso de datos
geofisico como las variaciones del campo magnético, del eléctrico, del campo
gravimétrico, de las temperaturas del agua, presencia o no de eventos
precursores, patrones de sismicidad, contenido de raddn, entre otros; mientras
que los métodos a largo plazo consisten en identificar lagunas sismicas, es decir,
areas que han tenido ausencia de sismos de gran magnitud durante las ultimas
décadas o siglos [16]. Los métodos a largo plazo, son los mas confiables y han
logrado una exitosa aplicacion en zonas de convergencia de placas.

La interfaz de contacto entre dos placas, no tienen una distribucién uniforme de
energia y esfuerzos, sino que existen zonas donde hay una constante liberacién
de energia, dejando otras areas con una mayor acumulacion de energia
(asperezas), donde se espera que ocurra el siguiente sismo [16]. A partir de lo
anterior, [17] hace un analisis de tipo estadistico descriptivo e inferencial, con base
a catalogos sismicos actualizados, que permitan determinar la sismicidad en la
costa Pacifica Colombina y estimar el periodo de retorno de los eventos sismicos;
y con ello inferir la ubicacion geografica de las lagunas sismicas, las cuales han
experimentado la ocurrencia de grandes sismos, pero a la fecha, después de
haber transcurrido varias décadas, no se han repetido; situacion que incrementa la

probabilidad de dar origen a sismos de gran magnitud[17].

91



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

La metodologia adoptada por [17], consiste en resolver la ecuacion de frecuencia
sismica propuesta por Richter (1954), Log N =a — b M. Donde, N es el numero de
sismos, b es la pendiente que representa la proporcidn entre numero de sismos
grandes y pequenos en la zona, a es la ordenada en el origen a partir de la cual se
puede estimar la tasa anual de sismos; y M la magnitud del Momento (Mw); es
decir, conocer el numero de sismos para un determinado rango de magnitud que

ocurren en una region durante un periodo de tiempo previamente establecido.

Para los eventos reportados durante los periodos del 1 enero de 1520 hasta 1
enero de 1973 y de 1 enero de 1973 hasta 15 de abril de 2013 de los catalogos
de CERESIS (Ecuador) y USGS (U.S.A.), respectivamente. De cada ano, se
extrajo el sismo de mayor Magnitud de Momento (Mw) y se clasificaron en dos
zonas: desde 0°N hasta 4°N, abarcando desde la Costa del Ecuador hasta la
Costa sudeste del Pacifico Colombiano y desde 0°N hasta 7.5°N, abarcando
desde la Costa del Ecuador hasta la Costa de Panama, cuya distribucién en el

tiempo se muestra en las siguientes figuras (figura 61-62, respectivamente).
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Figura 61.Variacién de Sismo Maximo Anual para el Pacifico Colombiano Data (1520-15 Abril
2013, CERESIS, USGS) Latitud0°a 4 °.
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Figura 62. Variacién de Sismo Maximo Anual para el Pacifico Colombiano Data (1520-15 Abril
2013, CERESIS, USGS) Latitud0°a 7.5°.
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Para establecer la probabilidad de no excedencia de un sismo de magnitudes mas
grande que M, en un afo, se calcula la distribucion de Gumbel Tipo |
G(M) = e"*BM Donde M es la magnitud del sismo, a y § son parametros de la
ecuacion de Gumbel tipo | [42].

La relacién existente entre las ecuaciones de Gutenberg — Richter y la distribucién

de Gumbel, se define mediante las siguientes expresiones [43].

a = 10%(1)

B = b/Loge(z)

N =ae P = —LNG (3)

Con los valores de a y b obtenidos mediante la Ecuacién Gutenberg — Richter en
cada zona y utilizando las ecuaciones (1) y (2) se obtienen los dos parametros de
Gumbel tipo I. Se han utilizado las siguientes férmulas para el calculo de riesgo
sismico y el periodo de retorno [43].
N =ae P (4)

El Riesgo Sismico (R(M)), para un periodo de 1, 25, 50,75,100, 125, 150 afioses,
R1(M), R25(M), R50(M), R75(M), R100(M), R125(M) y R150(M) respetivamente,
con su correspondiente periodo de retorno (Tr), se muestra en la tabla XXIV , y se
graficd la magnitud contra periodo de retorno (Figuras 63-64)para las zonas

establecidas.
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Tabla XXIV.Probabilidades de Sismos para Diferentes Magnitudes (Mw) y Diferentes Periodos en
Latitud0°a4°.

Mw _ N(M) Tr R1(M) R25(M) R50(M) R75(M) R100(M R125(M R150(M
(afios) ) ) )
48 181970 0,54954 0,83792 1 1 1 1 1 1
49 160324 0,62373 0,79875 1 1 1 1 1 1
5.0 141253 0,70794 0,75647 1 1 1 1 1 1
51 1,24451 0,80352 0,71191 1 1 1 1 1 1
5.2 1,09647 0,91201 0,66595 1 1 1 1 1 1
53 0,96605 1,03514 0,61941 1 1 1 1 1 1
54 085113 1,17489  0,5730 0,99999 1 1 1 1 1
55 0,74989 1,33352  0,5275 0,99999 1 1 1 1 1
56 066069 1,51356 0,48350 0,99999 1 1 1 1 1
57 0,58210 1,71790 0,44127 0,99999 1 1 1 1 1
58 0,51286 1,94984 0,40122 0,99999 1 1 1 1 1
59 045185 2,21309 0,36355 0,99998 1 1 1 1 1
6.0 039810 2,51188 0,32840 0,99995 0,99999 1 1 1 1
6.2 0,30902 3,23593 0,26584 0,99955 0,99999 1 1 1 1
6.3 027227 3,67282 0,23835 0,99889 0,99999 0,99999 1 1 1
6.4 0,23988 4,16869 0,21328 0,99751  0,9999  0,99999 1 1 1
6.6 0,18620 537031 0,16989 0,99048 0,99990 0,99999  0,9999 1 1
6.7 0,16405 6,09536 0,15130 0,98345 0,99972 0,99999  0,9999  0,9999 1
6.8 014454 6,91830 0,13458 0,97304 0,99927 0,99998  0,9999 0,99999 1
6.9 0,12735 7,85235 0,11957 0,95857 0,99828 0,99992  0,9999 0,99999  0,9999
7.2 0,08709 11,4815 0,08341 0,88666 0,98715 0,99854 0,9998 0,99998  0,9999
7.6 0,05248 19,0546  0,0511 0,73072 0,92749 0,98047  0,9947 0,99858  0,9996
7.8 0,04073 24,5470 0,039 0,6388 0869 0,952 09829 0,9938  0,9977
8.8 001148 87,0963 0,01141 024951 043677 05773 06827 076193  0,8213
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Figura 63. Magnitud (Mw) Contra Periodo de Retorno Latitud 0 °a 4 °.
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A partir del analisis anterior, se puede concluir que mediante |la Estadistica de
Valores Extremos, utilizando la Ecuacion de Gumbel tipo I, se obtuvieron los
tiempos de retorno para diferentes Magnitudes, en un espacio de tiempo de 100
afos la probabilidad de ocurrencia de un sismo de Magnitud 7.8 Mw es del 99%
con periodo de retorno de 15.65 afios en las latitudes de 0°N a 7.5°N. En el mismo
espacio de tiempo de 100 afnos la probabilidad de ocurrencia de un sismo de
magnitud 7.8 Mw es del 98% con periodo de retorno de 24.54 afos en las latitudes

de 0°N a 4°N [17].

2.2.5 DefinicionSismos Precursores

Para la definicion del escenario sismico extremo de generacion de tsunami en la
zona Sur del Pacifico colombiano, se tom6é como referencia los parametros
macrosismicos reportados para el sismo ocurrido en 1906 en la zona de
subduccion Colombo-Ecuatoriana [12] [13][14][15][44].El parametro de la fuente
sismica que mas estrechamente se relaciona con su potencial tsunamigénico es el
momento sismico Mo [45], que cuantifica la energia sismica liberada. Para el caso
en estudio se calcula el Momento Sismico, a partir de la siguiente relaciéon
propuesta en [46], ecuacion (5).
Log Mo = 1.5Mw + 9.1 (5)

Segun [47] la magnitud de momento maxima para el segmento sur de la zona de
subduccién Colombo - Ecuatoriana es de Mw = 8.8 que coincide con el valor

reportado en [12] [13] [14] [15] [44]. Para el evento de 1906, valor que a su vez se
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sustenta con base en estudios de prospeccidon geofisica y sismica desarrollados
en el margen Colombo- Ecuatoriano [27] [34].A partir de (5) se establece un
Momento Sismico de 2.0x10%2 Nm, el cual es igual al valor de momento sismico
reportado por [14].

Con el valor de Momento Sismico se calcul6d el desplazamiento vertical utilizando

la relacion de momento sismico [45].

Mo = uD A (6)
Dénde: W, representa la rigidez del medio aproximadamente igual a 3.7x10'° N/m?
reportado por [48].D, representa el desplazamiento medio vertical en m y A, el

area desplazada en unidades de km?.

Tomando como area de ruptura 67500Km?[44],corroborado por las relaciones
empiricas propuestas por [49], las cuales permiten obtener aproximaciones con un
alto grado de confiabilidad segun [15] [50].La longitud y ancho de la falla serianL =
581Km yW = 116Km. Lo que permite deducir a partir de (6), un desplazamiento
vertical promedio de D = 8.06 m, para un evento sismico de Mw = 8.8.

Para el caso del tsunami de 1979, cuya magnitud de momento Mw = 7.9, el
momento sismico fue de 9.02 x 102° N m, [51], con una longitud de ruptura (L) de
180 Km, y desplazamiento vertical promedio de la falla fue de 5 metros[52]. En
cuanto a los mecanismos focales, el sismo de 1979 tuvo como caracteristicas
focales un rumbo (Strike) de 31°, un angulo de buzamiento (Dip) de 16°, una

direccion de buzamiento (rake) de 118° y una profundidad (ho) de 26.6 Km [53].
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Ademas, los trabajos realizados por [27][53] [54]muestran que los mecanismos
focales para los eventos sismicos de 1906, 1942 y 1958, que dieron origen a
tsunamis, fueron similares a los del evento de 1979. A su vez el Servicio
Geoldgico Colombiano SGC [13], establece como mecanismo focales
(rumbo/angulo de buzamiento/direccién de deslizamiento: 31°/25°/129°), para el
sismo de 1906.

Con base en los rangos de variacion de los parametros geométricos, en estudios
sobre tsunamis histéricos ocurridos en el Litoral Pacifico colombiano [31] [27] [52],
estudios de prospeccion geofisica y sismica desarrollados en el margen Colombo-
Ecuatoriano [27] [34], y reporte histéricos de catalogos [55]. Se propone para la
Zona de Subduccion dos (2) escenarios sismicos extremos precursores de
tsunami (E1, y E2), con caracteristicas similares al evento de 1906. El escenario
E2 es idéntico al reportado por el SGC[13], calculando un promedio en la
Dislocacién basados en la ecuacion (6).

También se tomd como referente para la definicion del escenario sismico la
profundidad del sismo de 1979 (h = 20.0 km) [13][54].

La tabla XXV muestra los parametros de los sismos, para los dos escenarios

extremos de generacion de tsunami.
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Tabla XXV. Escenarios Sismicos Precursores de Tsunami en la Zona De Subduccién.

Parametros Escenarios

E1 E2
Dislocacion (m) 8.06 8.4
Longitud (Km) 581 500
Ancho (Km) 116 120
Strike (°) 31 31
Dip (°) 25 25
Rake (°) 129 129
Profundidad (Km) 20 20
Magnitud (Mw) 8.8 8.8

Las tablas XXVI y XXVII, presentan los parametros de los escenarios sismicos
extremos de generacién de tsunamis para el norte del Pacifico colombiano,

basados en el trabajo realizado por [40].

Tabla XXVI. Escenario Sismico Extremo Creible para el Segmento Cabo Corrientes-Arusi.

Parametros Escenario
E3

Dislocacion (m) 4

Longitud (Km) 140

Ancho (Km) 70

Strike (°) 21

Dip (°) 11

Rake (°) 114

Profundidad (Km) 16

Magnitud (Mw) 7.92
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Tabla XXVII. Escenario Sismico Extremo Creible para el Segmento Arusi— Cabo Marzo.

Parametros Escenario
E4

Dislocacion (m) 4.2

Longitud (Km) 147

Ancho (Km) 73

Strike (°) 349

Dip (°) 14

Rake (°) 53

Profundidad (Km) 15

Magnitud (Mw) 7.96

3.3 ACONDICIONAMIENTO DE INFORMACION BATIMETRICA Y
ALTIMETRICA

La informacion base corresponde a los parametros de entrada que se deben
introducir al ejecutar el modelo numérico. Para el caso en estudio, esta
informacion debe ser batimétrica, altimétrica y de mareas; y su acondicionamiento
consiste en el analisis, filtrado y organizacion de la informacion, con el fin de
formar los archivos generadores que permitiran la obtenciéon de cada una de las
mallas de trabajo.

La informacién batimétrica correspondiente al Litoral Pacifico Colombiano fue
suministrada por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Pacifico (CCCP), el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Caribe (CIOH) y la Carta Batimétrica General de los Océanos(GEBCO) por sus
siglas en inglés) a la cual DIMAR aporta informacién, la resolucion de la
informacion llega hasta los 15m en las zonas donde se evalua la inundacion del
tsunami. A esta informacién es necesario realizarle en primera instancia, un

filtrado que permita extraer las zonas de interés y esto a su vez garantice
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eficiencia en los procesos a emplear. En segundo lugar se debe tener en cuenta el
MLWS (por sus siglas en inglés, Mean Low Water Spring) de cada zona de
estudio, esto con el fin de llevar a un mismo nivel de referencia todos los datos,
(apartado 1.4)[56].

En cuanto a la informacion topografica,la Direccion General Maritima cuenta con
datos basados en técnicas Light Detection And Ranging (LIDAR por sus siglas en
inglés). Esta nube de puntos, es almacenada en un fichero digital conforme al
formato estandar LAS que contiene para cada punto sus coordenadas (X, y, z),
numero de retorno, intensidad, tiempo de captura, angulo de escaneo, asi como
una clasificacién. La clasificacion es un proceso que se realiza a posteriori y
permite al usuario final disponer de una categorizacién de cada punto con base a
su naturaleza(Suelo, vegetacion, construccion, etc.)[57]. Para el caso en cuestion,
se utilizan software geograficos (ArcGis 10.1 y MARS 8.0), para extraer el retorno
de suelo, el cual permite introducir en el modelo, informacion sobre las alturas del
terreno bajo estudio. Adicionalmente, estas herramientas geograficas son
utilizadas para llevar la informacion altimétrica a alturas ortométricas y realizar una
proyeccion de ésta a coordenadas geograficas, requeridas por el modelo
numerico.

A continuacién se plasma en las figuras 65 a 68 la informacion batimétrica y
altimétrica acondicionada, que corresponde a las zonas de Buenaventura,

Juanchaco, Salahonda, Curay y Tumaco.
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Figura 65. Informacion Batimétrica Correspondiente alas Zonas de Juanchaco yBuenaventura.
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Figura 67.Informacion Topografica Correspondiente alas Zonas de Salahonda, CurayyTumaco.

M

A

Salahonda
BAHIA DE
TUMACD

Curay

Ty

Figura 68.Informacion Topografica Correspondiente alas Zonas de Juanchaco yBuenaventura.
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2.3.1 Generacion y Acondicionamiento de los Dominios de Calculo

Para obtener resultados acordes a la realidad a partir de modelos numéricos de
tsunami, se requiere generar y acondicionar de una manera precisa el dominio
sobre el cual el modelo realizara la generacion, propagacion e inundacién del

tsunami. Para tal fin se recurrié a la siguiente metodologia.

Generacion de dominios de calculo

Para la generacién de los dominios de calculo, se hace uso de algoritmos vy
herramientas computacionales (Matlab, Surfer y ArcGis), que permiten unificar
toda la informacion topo-batimétrica y la linea de costa en un archivo que contiene
caracteristicas especificas para toda la informacion, y ademas con un formato
compatible con el modelo numérico a utilizar.Todo esto con el fin de construir
utilizandoel método de interpolacidn geoestadisticokriging[58], las mallas de
calculo segun las necesidades del modelo, garantizando un dominio con
informacion suficiente y espaciamiento uniforme, y que represente de manera

adecuada la realidad.

Acondicionamiento de dominios de calculo

Con el objetivo de generar dominios computacionales lo mas reales posibles, y
teniendo en cuenta que los procesos de interpolacion no son exactos, es
necesario verificar si las mallas generadas estan acorde a la realidad. Para ello, se
analizan cuidadosamente los dominios y de ser necesario se recurre a ediciones

manuales basadas en conocimientos de campo, cartas nauticas, ortofotografias e
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informacion base de la zona de interés, con el fin de corregir los posibles "saltos"
que se puedan presentar en el proceso de interpolacion y con ello garantizar que
los resultados de la modelacion sean mas confiables. A continuacion (figura 69) se
muestra el proceso que se realiza desde la generacidn, hasta el

acondicionamiento de las reticulas computacionales.

Figura 69. Diagrama de Generacion de Dominios de Calculo.
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El resultado de los procesos de acondicionamiento y validacién de las mallas de

calculo se presenta en las figuras 70 a 74.
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Figura 70.Malla de Detalle para la Zona de Tumaco.
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Figura 72.Malla de Detalle para la Zona de Juanchaco.
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Figura 74.Malla de Detalle para la Zona de Salahonda
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3.4 APLICACION MODELOS DE GENERACION Y PROPAGACION DE
ONDAS DE TSUNAMI

Es importante tener claro, cual es el papel fundamental que cumplen los modelos
numeéricos en este tipo de aplicaciones. EI modelo simula las etapas de un
tsunami, desde su generacion, propagacion e inundacién o “runup/rundown” en las
regiones costeras. El software que se usofue el COMCOT V1.7 (Cornellmulti-gird
Coupled Tsunami Model), desarrollado por YongsikCho y SN Seo, basado en el
trabajo tedrico y numérico de [59] y [60].

El COMCOT adopta esquemas de diferencias finitas para resolver ecuaciones de
aguas someras tanto en coordenadas esféricas como en cartesianas. Permite una
jerarquizacion de mallas de hasta doce niveles, que mediante una correcta
predisposicién permiten obtener resultados bastante exactos. Este modelo ha sido

utilizado para la investigacion de eventos historicos de tsunamis, como son el
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tsunami chileno en 1960 [61], el de islas Flores en Indonesia en 1992 [62] y el del
océano indico en 2004 [63]. Para el desplazamiento de la superficie del agua se
asume la misma perturbacion que para la deformacién del fondo del mar, siempre
y cuando el movimiento de elevacion sea mucho mas rapido que la propagacion
de las ondas, de lo contrario, el modelo debe incluir efectos transitorios [64].

Cuando una onda gravitacional larga se propaga sobre el fondo oceanico no
uniforme, los cambios de profundidad y refraccion, pueden tener un efecto
trasformador en la onda. Consecuencia de los cambios batimétricos, la onda
cambia su amplitud y longitud de onda, permitiéndole conservar la masa y el
momento. En una onda larga como lo es un tsunami, la dispersion de frecuencia
puede considerarse nula, cuando la longitud de onda es del orden de 100 km en
aguas profundas, es decir, es considerablemente mayor que la profundidad del
agua [65]. Por lo tanto, el enfoque habitual para describir la evolucién del tsunami
es tomar cualquiera de los modelos de aguas someras no lineales o lineal como

las ecuaciones que gobiernan el fenédmeno.
Fisica gobernante

Las ecuaciones no lineales superficiales incluyendo efectos de friccién de fondo en

forma conservadora son:

d¢ O0M ON
—+—+—=0,
adt o0x 0y
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oM 0 [M? 0 (MN o
M oL (M) L (M) g%y, =
dy X

ot oOx\ H H d
ON 0 (MN N N? N Ha(+ ~ 0o
ot 6x< H) oy\ H g oy ty =5

En el cual { es la superficie de elevacion, h es la profundidad del agua todavia,
H = h + { es la profundidad total del agua, y M, N son el flujo del volumen en las
direcciones x, y, definido respectivamente como Hu y Hv. Los términos friccion del

fondo 7,,7, en las ecuaciones de momento son aproximadamente en COMCOT a

través de la féormula de Manning:

gm?

T, =G M(M? + N2,

gm?

T, = GaNM?+ N3)2,

Donde m es el coeficiente de rugosidad relativo Manning. Se debe considerar que
la ecuacion anterior se establece en el modo no lineal; la solucion lineal deja de
lado los términos de conveccién en las ecuaciones de momento, y si incluye la

fuerza de Coriolis cuando se resuelve en coordenadas esféricas.
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Esquema numérico

El esquema numérico empleado por COMCOT es la explicacién del método de
diferencias “salto de rana”. Los términos no lineales en el modelo son
aproximaciones con diferencias finitas, utilizando un esquema numérico estable y
robusto, aunque es posible que sea susceptible a errores numéricos de dispersion
y disipacion. Para generar el tsunami de un terremoto submarino, COMCOT utiliza
el modelo de falla de Okada (1985). Las principales hipétesis de este modelo son
un plano de falla rectangular dentro de una deformacion elastica. EI modelo
predice la deformacion del fondo marino, lo que corresponde directamente a la
deformacion inicial de la superficie libre del agua, siendo capaz de propagar la
perturbacion inicial a través de los océanos. En aguas poco profundas es posible
usar las ecuaciones lineales siempre y cuando la altura de la ola de tsunami sea
una fraccidon muy pequefa de la profundidad, practicamente menos de 1/25 —
1/50. Cuando se supera este umbral, se requiere la versién no lineal para obtener

resultados mas precisos.

Para el run-up, COMCOT utiliza un simple pero preciso algoritmo de linea de costa
movil. Cuando el nivel del agua supera la cota de la " escalera ", las inundaciones

de agua " pasan "y la costa se mueve hacia la tierra (la inundacién).

Parametros de entrada
El modelo COMCOT, se usara para estudiar los tsunamis de origen tectonico,
originados por un sismo en el fondo marino. Para este tipo de tsunamis el modelo
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debe ser alimentado con una serie de parametros propios del sismo, como son la
longitud, el ancho y el area de la falla, la profundidad del hipocentro con respecto a
la Tierra, los mecanismos focales (strike, dip y slip), ademas de la batimetria y
topografia propia del lugar. Esta informacion suministrada al modelo, es
comparada para ver si coincide con la configuracién previa que se le hace al
modelo. En caso de ser una respuesta afirmativa, el modelo genera las
condiciones iniciales de deformacion del lecho marino, y continda desarrollando
las ecuaciones de conservaciéon de masa y momento para cada uno de los nodos
de los dominios de calculo. Si la respuesta es negativa, es necesario revisar la
informacion de entrada y volver a introducirla al modelo. Como salida se obtiene el

desplazamiento de la superficie libre en cada una de las celdas (figura 75).
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Figura 75.Diagrama de Flujo Funcionamiento COMCOT
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2.41 Generacidon Ondas de Tsunami: Simulacidon numérica para evaluar el
desplazamiento vertical codsmico del lecho marino.

Cuando el borde frontal de la placa superior se libera por la tension ejercida por la
placa inferior en la zona de subduccion, se genera un desplazamiento vertical del
lecho marino (sismo), quien a su vez desplaza la columna de agua, dando origen a

un tsunami, este evento se representa en la figura 76.
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Figura 76.Representacion de una Falla Sismica Sobre la Zona de Subduccién.

Haciendo uso de técnicas de simulacion numérica es posible representar esta
deformacion inicial o desplazamiento vertical cosismica del lecho marino, al
simular un evento precursor de tsunami. Esta simulacion se realizé utilizando el
modelo de deformacion elastica propuesto por Okada[50], el cual es integrado en
el modelo numérico COMCOT de simulacién de tsunami [1]. Las figuras77-78
presentan la afectacién cosismica para los escenarios E1 y E2, los cuales se
generan en la zona de subduccion, las figuras 79-80 presentan la deformacion
para los escenarios E3 y E4; y las figuras 81-82 presentan la superposicion de la
deformacion producidas por los escenarios E1y E2, y la figura que esquematiza el
area de afectacion delsismo de 1906 reportada por [32]en Google Earth; asimismo
las figuras 83-84,muestran la superposicion de la deformacién producidas por los
escenarios E3 y E4 con la sismicidad de la tierra reportada por [66]; donde se
puede concluir que la zona afectada por estos escenarios es congruente,
comparado con lo reportado por la literatura[32], las figuras superpuestas fueron

realizadas aplicando técnicas de georreferenciacién con errores de +/- 0.5. Los
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niveles de deformacion vertical del lecho marino estan medidos en metros,
teniendo en cuenta que en la zona donde se encuentra la ruptura se genera un
mayor desplazamiento.

Figura 77.Deformacioén Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E1.
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Figura 78. Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E2-SGC.
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Figura 79.Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E3 (CCA).
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Figura 80. Deformacién Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E4 (ACM).
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Figura 81. Superposicién Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E1
con el Estudio De Pararas 2012.
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Figura 82.Superposicién Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E2,
con el Estudio de Pararas 2012.
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Figura 83.Superposicién Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E3,
con la Sismicidad de la Tierra de USGS 2010.
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Figura 84.Superposicién Deformacion Vertical Cosismica del Lecho Marino, Escenario Sismico E4,
con la Sismicidad de la Tierra de USGS 2010.

Colombia

2.4.2 Propagacion e Inundacién de Ondas de Tsunami: Simulaciéon numérica
para evaluar la altura, el tiempo de llegada y la inundaciéon producida
por el tren de ondas de tsunami, en las zonas de estudio.

La deformacion vertical del lecho marino producida por la ruptura de la falla,
genera un desplazamiento en la columna de agua como se menciond
anteriormente; esta onda se propaga desde aguas profundas hasta la costa, y la
inundacidn generada por la misma, es representada por el modelo numérico

encada una de las zonas bajo estudio. La inundacion productodel desplazamiento
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maximo de la superficie libre del mar durante un evento de tsunami en un estado
de marea alta en los cascos urbanos de Buenaventura, Juanchaco, Salahonda,

Curay y Tumaco, se ve representada en las siguientes figuras (figuras 85-104).

Buenaventura

Figura 85. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E1, en el Casco Urbano
de Buenaventura.
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Figura 86.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E2, en el Casco Urbano
de Buenaventura.
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Figura 87.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E3, en el Casco Urbano
de Buenaventura.
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Figura 88.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E4, en el Casco Urbano
de Buenaventura.
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Se aprecia que la altura maxima de la lamina de agua inundante en la Bahia de
Buenaventura tiene un valor maximo de 1.8 m y 1.7 mpara los escenarios E1 y E2.
Mientras que, el casco urbano de Buenaventura (Isla Cascajal), recibe olas de
maximo 1.5 m y 1.4 m respectivamente en el costado oriente debido a efectos de
reflexion, para estos mismos escenarios (figuras 85-86).

Para el caso de los escenarios ubicados en el bloque norte del Pacifico
Colombiano (E3 y E4), se evidencia una lamina de agua inundante de
aproximadamente 0.14 m y 0.20 m respectivamente(figuras 87-88), ya que la onda
que se propaga desde su fuente de origen, golpea principalmente sobre los

acantilados que albergan la poblacién de Ladrilleros, generando una atenuacion
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en la onda que ingresa hasta la Bahia de Buenaventura, motivo por el cual no se

genera ninguna inundacién en la poblacion.

Juanchaco

Figura 89. Propagacion e Inundaciéon Generada por el Escenario Sismico E1, en el Casco Urbano
de Juanchaco.
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Figura 90. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E2, en el Casco Urbano
de Juanchaco.
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Figura 91. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E3, en el Casco Urbano
de Juanchaco.
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Figura 92. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E4, en el Casco Urbano
de Juanchaco.
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La inundacién generada por la onda que se propaga desde los epicentros de los
escenarios E1 y E2 en el casco urbano de Juanchaco (Figuras 89-90), varia
desde 1.8 hasta 2 m en la zona baja de esta poblacion; ya que el impacto inicial
es recibido por los acantilados que se encuentran en la zona occidental,
generando una disminucion en la energia y amplitud de la onda en
aproximadamente un 40%. En cuanto a la inundacion generada por los E3 y E4,
obedecen a una onda cuya altura maxima es de 040 m y 030 m
aproximadamente, que igualmente inunda la zona baja de la poblacion de

Juanchaco (Figuras91-92).
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Salahonda

Figura 93. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E1, en el Casco Urbano
de Salahonda.
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Figura 94.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E2, en el Casco Urbano
de Salahonda.
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Figura 95. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E3, en el Casco Urbano
de Salahonda.
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Figura 96. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E4, en el Casco Urbano
de Salahonda.
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El casco urbano de Salahonda, recibe un impacto mayor que las anteriores
poblaciones, esto debido a su cercania con los epicentros de los escenarios E1 y
E2, lo cubre un lamina inundante1.5 m aproximadamente gracias el impacto
directo de la onda que tiene una altura proxima a los 4 m, la cual choca contra la
espiga litoral que resguarda la poblacidn, generando una atenuacion de la
misma(Figuras 93 - 94).

Para el caso de los escenarios E3 y E4, la afectacion sobre esta poblacion, es
minima, con un aumento en el nivel del mar en marea alta de 0.05 m, una vez la
onda ha pasado por la barrera de proteccion en el costado occidente de la

poblacién, la cual no genera ninguna inundacién (Figuras 95 - 96).

Curay
Figura 97.Propagacion e Inundacién Generada por el Escenario Sismico E1, en el Casco Urbano
de Curay.
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Figura 98. Propagacion e Inundacion Generada por el escenario Sismico E2, en el Casco Urbano
de Curay.
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Figura 99. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E3, en el Casco Urbano
de Curay.
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Figura 100. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E4, en el Casco Urbano
de Curay.
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La poblacién de Curay que se encuentra ubicada en la parte interna de la bahia de
Tumaco, y recibe un impactodirecto de la onda con una altura de
aproximadamente 3 m, generada por los escenarios E1 y E2, sobre el costado
occidental de la poblacién; ocasionando una ampliainundaciénsobre esta vereda,
con una lamina de agua inundante que va desde los 2 m hasta los 2.7 m(Figuras

97 - 98).

El caso de los escenarios E3 y E4, al igual que en algunos casos anteriores, no
representan un riesgo para la poblacién en cuestion, puesto que la onda que llega
es de 0.08 y 0.2 m respectivamente, y no causa ninguna inundacion sobre la

vereda (Figuras 99 - 100).
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Tumaco

Figura 101. Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E1, en el Casco Urbano
de Tumaco.
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Figura 102.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E2, en el Casco Urbano
de Tumaco.
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Figura 103.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E3, en el Casco Urbano
de Tumaco.
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Figura 104.Propagacion e Inundacion Generada por el Escenario Sismico E4, en el Casco Urbano
de Tumaco.
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La onda que impacta directamente con la poblacion de Tumaco es de
aproximadamente 3 m para los escenarios sismicos E1 y E2,generando una
amplia inundacién que va desde 1.3 m para las zona mas altas, hasta 3 m para las
zonas mas bajas, quienes tienen el primer contacto con la onda(Figuras 101-
102).Mientras que, la afectacion generada por los escenarios E3 y E4 son de
aproximadamente 0.25 m y 0.20 mrespectivamente (figuras 103-104), lo cual
implica que no generaria ningun riesgo para las partes bajas y mucho menos para

las partes altas de esta poblacion.

En general se evidencia que el escenario E1 genera una mayor inundacién, que
los escenarios E2, E3 y E4. Esto es debido a las caracteristicas propias del
tsunami.

Otro factor importante para tener en cuenta en el caso de presentarse un evento
tsunamigénico, es el tiempo de llegada de la onda, pues este variable permite
estimar el tiempo con el que cuenta una poblacién antes de que llegue la onda a la
costa.

Para determinar esta variable, se establecieron puntos costeros en laspoblaciones
de Buenaventura, Tumaco, Juanchaco, Salahonda y Curay(tabla XXVIII, Figura
105). Las figuras 106 a 125 presentan las sefales sintéticas o mareogramas por
escenarios, obtenidas en los puntos de interés seleccionados en el casco urbano

de las poblaciones anteriormente mencionadas.
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Tabla XXVIII. Ubicacion Geografica de los Puntos de Interés en el Casco Urbano de
Buenaventura, Juanchaco, Salahonda, Curay y Tumaco.

Poblacién Coordenadas
1. Buenaventura 77.086511°W — 3.8701111°N
2. Juanchaco 77.357833°W — 3.9251666°N
3. Salahonda 78.565599°W — 1.8908890°N
4. Curay 78.565599°W — 1.8908888°N
5. Tumaco 78.776466°W — 1.843966°N

Figura 105.Ubicacion de Mareogramas Sintéticos en el Casco Urbano de Buenaventura,
Juanchaco, Salahonda, CurayyTumaco.

OCEANO
PACIFICO

M

OCEANO ; Ve JIANCHACO
PACIFKO . 20, 0

WY BUENAYENTURA

)
=

138




Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Buenaventura

Figura 106.Senal Sintética Punto Costero en Buenaventura, para el Evento de E1.
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Figura 107.Senal Sintética Punto Costero en Buenaventura, para el Evento de E2.
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Figura 108.Sefal Sintética Punto Costero en Buenaventura, para el Evento de E3.
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Figura 109.Sefal Sintética Punto Costero en Buenaventura, para el Evento de E4.

A partir de las sefiales sintéticas obtenidas sobre la poblacién de Buenaventura,se

aprecia que la primera ola generada por el escenario E1(Figura 106), llega a la
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poblacion en 105 minutos aproximadamente, mientras que las ondas generadas
por los escenarios E2, E3 y E4 tiene un tiempo de arribo a la poblacion de 113,
106 y 121minutos, respectivamente(Figuras 107-109). Sin embargo, por las
caracteristicas geomorfoldgicas de la bahia (bahia cerrada), para los dos primeros
escenarios, la ola con mayor es la segunda, con alturas proximasa 1.3 my 1.2 m
respectivamente, llegando 30 min después de la primera ola. Haciendo el mismo
analisis para los escenarios E3 y E4 a partir de los mareogramas, se deduce que
del tren de ondas entrante a la bahia de Buenaventura, la onda que presenta una

mayor altura es la tercera con 0.13 m y la segunda con 0.14 m respectivamente.

Juanchaco

Figura 110.Senal Sintética Punto Costero en Juanchaco, para el Evento de E1.
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Figura 111.Sefal Sintética Punto Costero en Juanchaco, para el Evento de E2.

Figura 112.Sefal Sintética Punto Costero en Juanchaco, para el Evento de E3.
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Figura 113.Sefal Sintética Punto Costero en Juanchaco, para el Evento de E4.

A partir del analisis extraido de las sefales sintéticas obtenidas a partir de la
simulacién, se pudo establecer que el escenario E1 genera un tren olas de las
cuales, la primera llega a la poblacibn de Juanchaco en 34 minutos
aproximadamente con una altura de 1.3 m(figura 110). En cuanto a los efectos
generados por el escenario E2, se muestra una ola con altura de 1.4 m arribando
a los 38 minutos a la poblacion bajo (figura 111).

Los escenarios E3 y E4(figuras 112-113), quienes tiene una menor afectacion en
la zona de interés, presentan olas de 0.2 m, con un tiempo de llegada de 40 y 51

minutos respectivamente, una vez ha ocurrido el evento.
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Salahonda

Figura 114.Sefal Sintética Punto Costero en Salahonda, para el Evento de E1.
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Figura 115.Sefal Sintética Punto Costero en Salahonda, para el Evento de E2.
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Figura 116.Sefial Sintética Punto Costero en Salahonda, para el Evento de E3.
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Figura 117.Senal Sintética Punto Costero en Salahonda, para el Evento de E4.
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Una vez ocurre el evento sismico en los epicentros E1 y E2, la primera ola en
arribar al punto costero ubicado frente a la poblacién de Salahonda debida a estos
dos escenarios es de aproximadamente de 4 m de altura en 28 minutos(Figura
114-115), siendo éstas la que presentan una mayor amplitud. Para el caso de los
escenarios E3 y E4, el tiempo de llegada de la primera ola a la costa es de 53 y 72
minutos con alturas de 0.25 y 0.26 m respectivamente(Figura 116-117), teniendo
en cuenta que para el primero (E3) de estos escenarios, la primera ola es la que
tiene una mayor amplitud, mientras que para el otro (E4), la segunda ola supera a

la primera en 0.03 m.

Curay

Figura 118.Senal Sintética Punto Costero en Curay, para el Evento de E1.
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Figura 119.Sefnal Sintética Punto Costero en Curay, para el Evento de E2.
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Figura 120.Senal Sintética Punto Costero en Curay, para el Evento de E3.

Variacion en el nivel del mar {m)

-0.04

-0.08

100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (min)

240 260 280 300 320 340 360 380 400

147




Evaluacién de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Figura 121.Sefal Sintética Punto Costero en Curay, para el Evento de E4.

En la poblacion de Curay, al igual que en las anteriores poblaciones, se evidencia
una mayor afectacion por el tren de ondas generadas a partir de los eventos E1y
E2, las cuales arriban a la poblacibn en mencién, en aproximadamente 70
minutos, con alturas de 3.1 y 3.2 m(Figura 118-119).A partir de los mareogramas
generados debido a los escenarios E3 y E4, se exhiben olas llegando a la
poblacion de interés de aproximadamente 0.06 y 0.17 m, con un tiempo de arribo

de 103 y 126 minutos(Figura 120-121).
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Tumaco

Figura 122.Sefal Sintética Punto Costero en Tumaco, para el Evento de E1.
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Figura 123.Senal Sintética Punto Costero en Tumaco, para el Evento de E2.
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Figura 124.Sefal Sintética Punto Costero en Tumaco, para el Evento de E3.
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La figuras 122y123 muestra las senales sintéticas generadas por los escenarios
E1y E2, las cuales permiten establecer el tiempo de llegada de las olasa la costa
de Tumaco. Se puede apreciar que el tiempo de llegada de la primera ola a
Tumaco es de26 minutos aproximadamente para ambos escenarios.En cuanto a
los escenarios E3 y E4 (figuras 124-125), los tiempos de arribo de la primera ola a
Tumaco son de 55 y 70 minutos, respectivamente. Cabe resaltar que esta zona, al
ser una bahia abierta no presenta efectos de reflexién tan marcados como los
presentados en la bahia de Buenaventura mostrando en los mareogramas que la

primera ola en llegar a la poblacion es la que tiene mayor amplitud.

Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el escenario E1,
presenta menores tiempos de llegada a las poblaciones de Buenaventura,
Juanchaco, Salahonda, Curay y Tumaco, en comparacion a los tiemposobtenidos

resultado de la simulacion de los escenarios E2,E3 y E4.

Con el fin de evaluar la evolucion del tren de olas de tsunami durante su transito
por la bahia de Buenaventura, se establecieron 7 puntos de interés (TablaXXIX),
teniendo en cuenta que los maredgrafos (virtuales) deben estar ubicados en
puntos de profundidades similares para hacer efectiva la comparacion. El primero
se ubico a la entrada de la bahia donde se evidencia el cambio abrupto en la linea
de costa; el segundo se ubicé en la mitad del canal de acceso, los 4 siguientes
alrededor de la isla Cascajal. Enla figura 126, se muestra la ubicacién de los

mareogramas.
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Tabla XXIX. Puntos de Interés Seleccionados para Evaluar la Evolucién Temporal de la Superficie
Libre en la Bahia de Buenaventura.

SRR RN Coordenadas nx ny H(m)
P1 77.2300°W — 3.800°N 11 32 7.54
P2 77.1600°W — 3.8300°N 92 72 7.58
P3 77.0808°W — 3.8712°N 176 111 7.21
P4 77.0848°W — 3.8954°N 186 146 | 6.77
P5 77.0673°W — 3.8954°N 207 146 | 7.36
P6 77.0515°W - 3.8971°N 222 148 | 8.25

Figura 126.Ubicacion Espacial de Los Puntos de Interés Seleccionados para Evaluar la Evoluciéon
Temporal de la Superficie Libre en la Bahia de Buenaventura.
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La figura 127, muestra una superposicion de las sefales sintéticas generadas por
el evento E1, para cada uno de los puntos mencionados anteriormente.
Aproximadamente en el minuto 50 la primera ola llega al punto P1 con una altura
mayor a 2m, se puede deducir que la ola va perdiendo altura a medida que se
acerca al casco urbano, debido a la disipacion de energia que sufre la misma por
la friccidon con el fondo a medida que se propaga, sin embargo en algunos puntos
al interior de la bahia sufre aumentos, ya que por encontrase confinada en el

canal, la reflexion de la onda en los contornos, aporta a la amplitud de la misma.

Figura 127.Evolucidon Temporal de la Superficie Libre en la Bahia de Buenaventura.
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El mismo analisis se realizé en la bahia de Tumaco con el fin de establecer el
comportamiento de las olas en esta bahia, para lo cual se establecieron 5 puntos
ubicados desde el inicio de la bahia hasta la parte interna, conservando una

profundidad semejante, como se observa en la figura 128.
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Tabla XXX. Puntos De Interés Seleccionados para Evaluar la Evolucion Temporal de la Superficie
Libre en la Bahia de Tumaco.

Mareograma Coordenadas nx ny H(m)
P1 78.7859°W— 1.838688°N 324 215 7.55
P2 78.763411°W — 1.849522°N 351 227 7.63
P3 78.676744°W — 1.962022°N 400 215 7.60
P4 78.722577°W- 1.83950°N 536 265 7.67
P5 78.776466°W — 1.843966°N 455 362 7.46

Figura 128.Ubicacion Espacial de los Puntos de Interés Seleccionados para Evaluar la Evolucion
Temporal de La Superficie Libre en La Bahia de Buenaventura.
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Al igual que en el caso anterior, se superponen las sefales de los mareogramas

sintéticos ubicados en los puntos mencionados. A partir de la grafica (figura 129),
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se puede deducir que el comportamiento en esta bahia es diferente, pues aunque
los tiempos de llegada de la primera ola son similares (30 minutos) en los puntos
P1, P2 y P3, por su ubicacién; se aprecia una diferencia en la amplitud de la ola.
Para el caso de P1 y P2, la amplitud es de aproximadamente 3 metros, en los
puntos P3 y P5 la amplitudes es de 3.27 y 3.36 metros, esto debido a la direccion
de propagacion que lleva la ola, y a la interaccion que tiene ésta con la
geomorfologia de la costa. En el punto P4, se nota una reduccién en la amplitud
de aproximadamente 80centimetros con respecto al punto P2, debido a la
presencia de un bajamar que al interactuar con la onda genera una friccion y por

ende disipacion de energia.

Figura 129.Evolucion Temporal de la Superficie Libre en la Bahia de Tumaco.
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2.5 DETERMINACION DEL ESCENARIO DE AMENAZA MAS
DESFAVORABLE.

Para la determinacién del escenario de amenaza mas desfavorable en las
poblaciones bajo estudio se ejecutaron un conjunto de simulaciones de Tsunami
de origen cercano, en donde se combinaron condiciones de marea de referencia,
magnitudes del sismo precursor, dislocacién y epicentros. Los resultados de las
simulaciones permitieron definir por medio de un analisis de probabilidad conjunta,
la peor condicion de amenaza, que junto con el analisis de vulnerabilidad fisica,
permitieron determinar el escenario mas desfavorable en caso de tsunami de

origen cercano para Buenaventura, Juanchaco, Salahonda, Curay, Tumaco.

2.5.1 Peor Condicion de Amenaza

La determinacion de la peor condicibn de amenaza en caso de un tsunami de
origen cercano para las poblaciones bajo estudio en el Pacifico Colombiano, parte
del analisis sistematico o probabilidad conjunta de los resultados de los casos de
simulacion (Explicado en detalle en [67]), con base en los siguientes criterios de
evaluacion. Maximo desplazamiento de la superficie libre que describe las alturas
Maximas del tren de ondas de tsunami que llegan a las poblaciones, Maximo run-
up Yy niveles de inundacion que permiten calcular las porciones de area inundada
en las poblaciones, Tiempo de arribo del tren de ondas descrito por las sefales
sintéticas o mareogramas, y Comportamiento del tren de ondas al llegar a las

zonas costeras de las poblaciones de interés.
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Se analizaron 990 casos de simulacion, los cuales se obtuvieron a partir de la
aplicacion de los métodos determinista y probabilista, el primer método permitio
definir los casos extremos para las tres fuentes de tsunami establecidas en esté
estudio para el Pacifico colombiano, el segundo método parte de los escenarios
extremos y a través de la técnica de analisis probabilistico de la amenaza por
tsunami (PTHA sigla en inglés) permiti6 obtener escenarios de tsunami, con
diferentes magnitudes, epicentros, dislocacion, y niveles de marea.

De esta manera el escenario extremo denominado E1, con magnitud de momento
Mw=8.8 y en estado de marea alta, se define como el que presenta la peor

condicion de amenaza en todas las poblaciones de estudio.

Buenaventura.

Maximo de desplazamiento de la superficie libre de 1.8 m, mayor proporcién de
areas inundadas (Ver figura 85), con tiempos de arribo del primer tren de olas de
100 minutos, tomando como punto de referencia Isla Pajaro al interior de la bahia,
préximo a Isla Cascajal, y complejo comportamiento del tren de ondas al llegar a
las zonas costeras, teniendo en cuenta la propagacion en la zona de rompiente
con “bores” turbulentos y el angulo de impacto del frente de onda. El
comportamiento complejo del tren de ondas al llegar a la costa fue recurrente para
todas las poblaciones de interés, un analisis mas profundo y detallado sobrepasa
el alcance planteado en este trabajo y seria objeto de investigacion teniendo en

cuenta otros objetivos y entregables.
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Juanchaco

Maximo de desplazamiento de la superficie libre de 4.5 m, mayor proporcién de
areas inundadas (Ver figura 89), menor tiempo de arribo del primer tren de ondas
34 minutos tomando como punto de referencia la entrada a bahia Malaga, y
complejo comportamiento del tren de ondas al llegar a las zonas costeras,
teniendo en cuenta la propagacion en la zona de rompiente y el angulo de impacto

del frente de onda.

Francisco Pizarro (Salahonda)

Maximo de desplazamiento de la superficie libre de 3 m para, mayor proporcion de
areas inundadas para las poblaciones de interés (Ver figura 93), menor tiempos de
arribo del primer tren de ondas aproximadamente 28 minutos tomando como punto
de referencia el borde costero, y complejo comportamiento del tren de ondas al
llegar a las zonas costeras, teniendo en cuenta la propagacién en la zona de

rompiente y el angulo de impacto del frente de onda.

Curay

Maximo de desplazamiento de la superficie libre de 3 m, mayor proporcion de
areas inundadas (Ver figura97), menores tiempos de arribo del primer tren de
ondas aproximadamente 69 minutos, tomando como punto de referencia el veril de
los 20 m, complejo comportamiento del tren de ondas al llegar a las zonas
costeras, teniendo en cuenta la propagacion en la zona de rompiente y el angulo

de impacto del frente de onda.
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Tumaco

Maximo de desplazamiento de la superficie libre de 3 m para Tumaco, mayor
proporcion de areas inundadas (Ver figura 101), menores tiempos de arribo del
primer tren de ondas aproximadamente 26 minutos para Tumaco, medido desde el
origen del evento de tsunami (epicentro) hasta el punto de referencia en la entrada
de la bahia, complejo comportamiento del tren de ondas al llegar a las zonas
costeras, teniendo en cuenta la propagacion en la zona de rompiente y el angulo

de impacto del frente de onda.

2.5.2 Analisis de Vulnerabilidad Fisica

Vulnerabilidad hace referencia a la susceptibilidad o fragilidad fisica, econdémica,
social, ambiental o institucional que tiene una comunidad, de ser afectada o de
sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente. (Ley
1523 de 2012).

La amenaza de tsunami en el Pacifico Colombiano, es una constante por
encontrarse ubicado geograficamente frente a la zona de convergen las placas
tectonicas de Nazca y Sudamericana, lo cual ocasiona que se presenten una gran
cantidad de sismos potencialmente generadores de tsunami.

La amenaza de tsunami toma fuerza en los asentamientos del litoral Pacifico
Colombiano, debido a que estos se encuentran en constante crecimiento y tienden

a extenderse a zonas proximas al mar. Sumado a esto, el proceso de urbanizacion
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no es concebido bajo politicas de planificacién del territorio, que tengan en cuenta
las amenazas naturales como antrdpicas.

Las caracteristicas de las poblaciones ubicadas sobre el litoral Pacifico
Colombiano, en un gran porcentaje son invasiones sobre terrenos de Bajamar los
que se conocen como viviendas palafiticas, estas son viviendas construidas con
estructuras y cimientos de baja calidad y con una alta densidad poblacional, lo
cual se convierten en factores que aumentan las posibilidades de sufrir dafios y
pérdida de vidas humanas ante un evento de tsunami.

Otro factor que eleva el grado de vulnerabilidad ante un potencial tsunami, es la
geomorfologia que presentan las zonas en donde estan ubicadas estas
poblaciones, en su gran mayoria son planicies costeras, salvo algunos casos que
presentan acantilados. Estas geoformas por ser relativamente planas son mas
vulnerables, porque ante un tsunami permite libre entrada de la ola lo cual hace
que se presente una mayor inundacién y por consiguiente un mayor dafo.
Adicionalmente, existe una vulnerabilidad social cada vez mas progresiva, debido
al aumento de poblacion y las condiciones de vida, desencadenando una
vulnerabilidad fisica; relacionada con la falta de mantenimiento de los elementos
que hacen parte de las poblaciones (viviendas, sistemas urbanos, lineas vitales)

[68].

En la zona del litoral Pacifico, el 55% de las viviendas tienen como material
predominante de las paredes el bloque o ladrillo, sin embargo se encuentra una

participacion importante de viviendas (45%) construidas con materiales mas
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sensibles a los efectos de la inundacion a corto y largo plazo. Buenaventura,
Juanchaco, Salahonda, Curay y Tumaco, se encuentra dentro de los sectores que
presentan mayor vulnerabilidad estructural y funcional en el litoral Pacifico en
cuanto a poblacién expuesta a algun tipo de amenaza por inundacion (IDEAM,
2001).

La vulnerabilidad fisica de las areas de este estudio, se evalué a partir de la
determinacion del grado de exposicion y tipo de estructura de viviendas, frente a
inundacién.De igual manera se manifiesta que la metodologia para el analisis de la
vulnerabilidad fisica de las poblaciones es de manera cualitativa, es decir sin llegar
al grado de detalle de evaluacidon de las estructuras. Uno de los criterios
manejados para llegar a este analisis de vulnerabilidad es observar el grado de
exposicion de los elementos, a partir de su localizaciéon en areas de menor o
mayor amenaza [68], construidos a partir de insumos geograficos con los que
cuenta en el CCCP, tales como;

v Ortofotos (2006)

v Datos LiDAR (2006)

v Fotografia antiguas suministradas por IGAC.

v' Capa Geogréfica de la Linea de Mas Alta Marea.

v' Capa Geografica de terrenos Bajamares Actuales.

v' Capa Geografica de terrenos Bajamares histéricos.

v" Modelo Digital de Altura de Terreno.

De igual forma se recopilo informacion secundaria de diferentes instituciones a

nivel local y nacional.
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v" Plan de Ordenamiento Territorial de Tumaco. (Alcaldia de Tumaco 2008-2019)
v" Plan de Desarrollo Buenaventura. (Alcaldia Buenaventura 2012-2015)

v" Toponimia San Andrés de Tumaco — Buenaventura (IGAC 1988)

v Ley 1523 de 2012 —(UNGRD)

Con base en los insumos geograficos (capas) anteriormente nombrados, se trazé
a una escala de digitalizacion 1:600 las zonas con mayor grado de exposicion y
tipo de estructurade viviendas palafiticas en Buenaventura, Juanchaco,
Salahonda, Curay, Tumaco. Logrando establecer que las estructurasubicadas
sobre las zonas de bajamar (zonas con mayor grado de exposicion) y de tipo

vivienda enpalafito presentan mayor vulnerabilidad fisica.

Buenaventura

Después de generar un cruce de informacién (zonas de mayor exposicion -

vivienda palafiticas) se puede identifico:

v la mayoria de viviendas tipo palafiticas se encuentran ubicadas en los terrenos
de bajamar.

v' Sector A: existe presencia de zonas de mayor exposicion (terrenos de
Bajamar), pero después de una fotointerpretacion no se logré identificar
viviendas de tipo palafiticas, por ende se concluye que la vulnerabilidad fisica
es menor con respecto a los otros sectores.

v' Sector B: el analisis permite identificar que en este sector existe mayor grado
de vulnerabilidad fisica, ya que existen viviendas tipo palafiticas ubicadas en

terrenos de mayor exposicion.
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v" Sector C: igualmente en este sector se identific, alto grado de vulnerabilidad
fisica ya que existen  viviendas tipo palafiticas sobre terrenos de mayor
exposicion.

v' Sector D: de la misma manera que el Sector A podemos observar que esta en
terrenos de mayor exposicion pero no existe viviendas, por tal motivo el grado

de vulnerabilidad fisica de esta area es menor a las de los sectores By C.

Figura 130.Definicion Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica en Buenaventura.
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Juanchaco

v' El sector de Juancho como se observa en la grafica 131, es un area donde la
presencia de zonas de bajamar es reducida esto debido a la altura de terreno
en la esta zona.

v' Gran parte de construcciones palafiticas de este sector, no se cruzan con las
zonas de mayor exposicion.

v' La zona que se encuentra con mayor vulnerabilidad fisica se encuentra en

limite con la playa.

Figura 131. Definicion Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica en Juanchaco.
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Salahonda

v' Gran Parte de El casco Urbano de este municipio se encuentra, en zona de
mayor exposicion, limitando con esteros y playas.

v' Aproximadamente entre el 82% y 84% de las viviendas de esta zona se
encuentran construidas sobre terrenos de bajamar con un tipo de construccion
palafiticas, logrando identificar un alto grado de vulnerabilidad fisica para este

Municipio.

Figura 132. Definicion Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica en Salahonda.
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Curay

v" La mayoria de viviendas tipo palafiticas se encuentran ubicadas en los
terrenos de bajamar.

v el 91% de las viviendas de esta zona se encuentran construidas sobre
terrenos de bajamar con un tipo de construccion palafiticas, logrando identificar

un alto grafo de vulnerabilidad fisica para este sector.

Figura 133.Definicion Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica en Curay.
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Tumaco

v' Sector A: al sobreponer viviendas palafiticas vs zona de mayor exposicion, se
logré identificar que en este sector existe vulnerabilidad fisica en algunos
lugares que limitan con esteros.

v' Sector B: se logré identificar, alto grado de vulnerabilidad fisica ya que en el
sector existen construccion de viviendas tipo palafiticas sobre terrenos de
mayor exposicion, de igual forma se logré identificar mayor cantidad de
construcciones tipo palafiticas con respecto a otros sectores.

v' Sector C: cabe resaltar que este sector se encuentra ya en la parte
continental a diferencia de los anteriores, mas sin embargo todavia existe
presencia de construcciones tipo palafiticas en terrenos de bajamar, los
cuales en este caso se encuentra en limite con esteros.

v' Sector D: existe presencia de zonas de mayor exposicidon, pero después de
una fotointerpretacion no se identifica viviendas de tipo palafiticas y de ninguna
otra clase, por ende se concluye que la vulnerabilidad fisica es menor con

respecto a otros sectores.

167



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Figura 134. Definicion Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica en Tumaco.

78°4T30°W 78°46'30°W 78°45'30°W gradiow 78°4330°W
1 1 L L 1
‘ [

\

1°500°N

19830°N 190N 174930°N

o
7O'N 1%47T30'N  1°480°N

170N 1%7T30'N  19480°N  174830°N  1%80°N 1%930°'N  1'S00°N

~ e - v 5
78%4730°W 76°46'30"W 78°4530'W 78*44'30°W 7843 0W -~
Leyenda
D Viviendas Palafiticas 0750375 o 0.7% 15 228 3
Viviendas con Vuinerabilidad fisica (= = . ] Kilom eters
| Bajamares 1:60.000

2.5.3 Escenario de amenaza mas desfavorable

Las figuras 135-139, presentan la sobre posicion de la peor condicién de
amenaza, con las zonas de mayor vulnerabilidad fisica en Buenaventura,
Juanchaco, Salahonda, Curay y Tumaco. Se puede observar que las zonas con
mayor inundacion presentan la mayor vulnerabilidad fisica, esto pone de
manifiesto que el escenario mas desfavorable para las poblaciones bajo estudio,

es un evento de tsunami en la Zona de Subduccion (origen cercano) producido por
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un sismo con caracteristicas del escenario extremo E1 que se presentase en

estado de marea alta.

Figura 135. Superposicion Condicién de Peor Amenaza Vs Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica
para Buenaventura.
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Figura 136. Superposicién Condicién de Peor Amenaza Vs Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica
para Juanchaco.
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Figura 137. Superposicién Condicién de Peor Amenaza Vs Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica
para Salahonda.
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Figura 138. Superposicion Condicién de Peor Amenaza Vs Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica
para Curay.
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Figura 139. Superposicién Condicién de Peor Amenaza Vs Zonas de Mayor Vulnerabilidad Fisica
para Tumaco.
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Tabla XXXI.Consolidado Ejecucién Fase I
PORCENTAJE DE
ACTIVIDADES PROGRAMAS
EJECUCION
Delimitacion del area de trabajo 100%
Definicion del escenario sismico 100%

Acondicionamiento de informacidon batimétrica y altimétrica

100%
Aplicacion de los modelos de generacion y propagacion 100%
Definicion del escenario de inundacion 100%
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4 FASE lll: GENERACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA

El riesgo es entendido como cualquier fendmeno de origen natural o antrépico que
signifigue un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad
determinada, que sea vulnerable a esté; hay riesgos relacionados con la pérdida
de ilimitados bienes materiales y, aun peor, de irrecuperables vidas humanas. La
falta de toma de medidas preventivas de la ciudad, el mal disefio de la
infraestructura, la carencia de capacitacion poblacional y la apatia a los planes de
emergencia, generalmente contribuyen a amplificar el problema [69]. Los mapas
de amenazas determinan el grado de exposicion de las personas, actividades
econdmicas e infraestructuras de un territorio a determinados peligros naturales,
como pueden ser inundaciones, deslizamientos, sequias, temporales, sismicidad,
vulcanismo, etc. Para el ordenamiento territorial de las poblaciones involucradas
en este estudio, y comunidad en general, estos mapas pueden resultar muy utiles,
ya que antes de construir, comprar o alquilar una vivienda, un terreno, etc.,
permiten conocer el riesgo de la zona.

En esta seccion se presenta las actividades desarrolladas para la generacién de
cartografia tematica de inundacion por tsunami de origen cercano para las
poblaciones de Buenaventura y Juanchaco en el Valle del Cauca; y Tumaco,

Salahonda y Curay en Narifio.
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4.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende dos grandes zonas que son las siguientes:

1.3.1 Costa del Municipio de Buenaventura:

Ubicada en el departamento del Valle del Cauca, la costa del municipio de
buenaventura tiene aproximadamente 415Km de extension, se caracteriza por
presentar una geomorfologia variada de costas altas con acantilados y colinas en
las areas de la bahia de Buenaventura y bahia de Malaga, y costas bajas en la
parte de las desembocaduras de los rios Anchicaya, Cajambre y Yurumangui
(figura 140).

Desde las Bocanas de las Bahias de Buenaventura y Malaga, predominan las
georfomas de costas altas erosivas, lomas y colinas. Sin embargo, en la base de
estos lomerios encontramos planos depositacionales con vegetacion tipo manglar.
Desde el estero San Antonio hasta Punta Limones en el S-E de la Bahia de
Buenaventura, son costas bajas depositacionales de génesis marino fluvial. Alli
desemboca el Rio Dagua y se observan los esteros de San Antonio y Limones.
Las unidades geomorfolégicas encontradas en esta zona son: islas, planos y
llanuras con vegetacion haldéfita, planos de inundacion, plataformas intermareales
no vegetadas, lomas y colinas, lagunas costeras y playas. También se
encontraron algunos rasgos geomorfolégicos asociados a las lomas y colinas

presentes en esta zona como: acantilados.
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A continuacion se describen cada una de estas unidades y rasgos
geomorfoldgicos:

Lomas y Colinas

Se observan principalmente lomas de pendientes muy suaves, redondeadas, con
alturas entre los 30 y 40 m y con vegetacion tipo arbustal sobre ellas. Las colinas
se pueden observar hacia la parte N-W de la bahia, estas son de alturas que
alcanzan los 70 m, son columnares, de pendientes abruptas, con rasgos

geomorfolégicos como acantilados.

Islas

En la Bahia de Buenaventura hay dos islas llamadas Alba y Cascajal, son rocosas,
Cascajal esta completamente urbanizada mientras que Alba se encuentra rodeada
de planos de inundacién con vegetacion de tipo manglar que la cubre el mar

cuando la marea esta alta.

Playas

Las playas en la Bahia de Buenaventura se encuentras en el sector conocido
como La Bocana, son de arena media, color gris oscuro, con abundantes
minerales ferro-magnesianos. Son bastante amplias cuando la marea baja y
contienen bastantes escombros de troncos y ramas de arboles que indican hasta

donde sube la marea.
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Planos de inundacion

Estos planos estan ubicados en la base de las lomas y colinas de la bahia, y hacia
el sector de Punta Limones y donde desemboca el rio Dagua. Son planos muy
fangosos de sedimentos finos y abundante materia organica en donde crece

vegetacion de tipo manglar. Cuando la marea es alta son inundados totalmente.

Planos y llanuras con vegetacion halo6fita

Son planos que se encuentran por encima del nivel de marea alta, son mas firmes
que los planos de inundacion ya que no reciben constante inundacion, solo se
inundan cuando hay oleaje extremo, sobre estos planos crece vegetacion haldfita.

Estos planos se observan desde Punta Limones hasta el estero San Antonio.

Plataformas intermareales no vegetadas

Se observan en toda la Bahia de Buenaventura junto a los planos con manglar, las
islas, las playas, las colinas etc. Estos depdsitos de sedimentos no consolidados y
no vegetados quedan descubiertos cuando la marea baja totalmente y cubiertos
cuando esta sube, son bastante fangosos, constituyen los fondos someros y estan
ubicados principalmente a lo largo de la linea de costa. Cuando estas plataformas

estan adyacentes a los manglares contienen gran cantidad de materia organica.

Lagunas costeras

Se observan cerca al estero Doscientos Pesos hacia el noroeste de la bahia,
ocupadas parcial y totalmente por agua cuando la marea sube, estan separadas

del estero por una zona de manglar.
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Figura 140.Mapa de la Bahia de Buenaventura.
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3.1.2 Costa del Municipio de San Andrés de Tumaco:

Ubicada en el departamento de Narifio, en el municipio de Tumaco y Francisco

Pizarro (Salahonda), con una extension de linea de costa de km 218 (Figura 141).

Hacia la parte centro y sur de la Bahia de Tumaco las unidades geomorfolégicas
tienen una génesis marina fluvial debido a la depositacion de sedimentos
transportados por los rios y por el oleaje del mar. Estas unidades son
caracteristicas de las costas bajas (o depositacionales pasivas) y corresponden a

una region geomorfolégica o macrounidad geomorfolégica llamada planicie
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deltaica asociada a la desembocadura de los rios Mira principalmente, Rosario,
Tablén, Chagui etc.

Hacia el norte las unidades ademas de tener caracteristicas de costas bajas
depositacionales, tienen caracteristicas de costas altas erosivas debido a la
presencia de otras macrounidades como lo son los lomerios y las colinas.

Las unidades geomorfolégicas encontradas en esta zona son: islas, planos y
llanuras con vegetacion haldfita, planos de inundacion, plataformas intermareales
no vegetadas, espigas, lagunas costeras y playas. También se encontraron
algunos rasgos geomorfolégicos asociados a las lomas y colinas presentes en
esta zona como: pilares, cantos rodados (bloques caidos), cavernas, arcos y
acantilados.

A continuacion se describen cada una de estas unidades y rasgos

geomorfoldgicos:

Islas

Hacia el sur de la Bahia de Tumaco encontramos tres islas llamadas La Viciosa,
Isla de Tumaco y El Morro. Dentro de estas encontramos otras unidades como lo
son las playas que se caracterizan por presentar sedimentos de color gris oscuro
compuestos principalmente de minerales ferro-magnesianos y materia organica
proveniente de los manglares. La isla El Morro también contiene colinas y
vegetacion tipo herbaceas de playa, manglar, bosque y arbustales. La isla Tumaco
esta totalmente urbanizada y La Viciosa contiene vegetacion tipo herbaceas de

playa, arbustales y manglar.
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Espiga

Hacia el sur de la Bahia encontramos la espiga del sector de Bocagrande, se
encuentra ubicada en sentido N-E, unida en su extremo sur a un bajo firme, su
extremo norte tiene forma de gancho elongado en direccidén de la deriva litoral y
contiene otras unidades como playas y lagunas costeras, también contiene

vegetacion tipo herbaceas de playa y manglar denso alto.

Lagunas Costeras

Se encuentran ubicadas dentro de la espiga litoral, hacia el mar estan limitada por
la playa con herbaceas y hacia el continente estan limitadas por manglar. Cuando

la marea sube inunda el manglar y a su vez inunda la laguna.

Playas

En la Bahia de Tumaco se encontraron playas en casi toda la linea de costa, sin
embargo, las principales playas utilizadas para el turismo se encuentran en la isla
El Morro, La Viciosa y en la espiga de Bocagrande. Sus sedimentos son de color
gris medio a oscuro debido al contenido de minerales ferro-magnesianos y materia
organica. Hacia el sector de Salahonda también se observan playas, son muy

amplias cuando la marea baja y con poca intervencion antrépica.

Planos de inundacion

Son planicies de origen fluvio marino que estan a la misma altura o un poco por
debajo del nivel del mar, se inundan completamente cuando la marea sube lo cual

hace que este suelo sea bastante fangoso, compuestos de sedimentos finos y
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materia organica, sobre esta unidad generalmente crece manglar, aunque también
otras especies haldfitas. Estos planos se encuentran en casi toda la Bahia de

Tumaco y contienen principalmente vegetacion tipo manglar.

Planos y llanuras con vegetacion haléfita

Son planicies de origen fluvio marino, se encuentran un poco por encima del nivel
de marea alta, tienen un alto nivel freatico, se inundan solo cuando hay oleajes
extremos o por desborde de los rios, se componen de sedimentos finos vy
abundante materia organica y sobre esta unidad crece vegetacién haldéfita que
soporta condiciones salobres pero que no soporta una inundacién total del agua
de mar como si lo hace el manglar. Generalmente se encuentran en toda la Bahia
de Tumaco en menor proporcion que los planos de inundacion y casi siempre

rodeados de estos.

Plataformas intermareales no vegetadas

Se observan en toda la Bahia de Tumaco junto a los planos con manglar, las islas,
las playas, las colinas etc. Estos depdsitos de sedimentos no consolidados y no
vegetados quedan descubiertos cuando la marea baja totalmente y cubiertos
cuando esta sube, son bastante fangosos, constituyen los fondos someros y estan
ubicados principalmente a lo largo de la linea de costa. Cuando estas plataformas

estan adyacentes a los manglares contienen gran cantidad de materia organica.
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Lomas y Colinas

En la Bahia de Tumaco se observan lomas y colinas en los sectores de La Bocana
Colorado, de Punta Laura a Punta de Cruz Chola, Ensenada de Tumaco, en Punta
Isla del Gallo y Punta Cascajal. Las colinas presentan alturas de hasta 140 m en
las zonas mas altas, son de laderas muy escarpadas de roca sedimentaria. Las
lomas presentan alturas menores, son de laderas con pendientes suaves y formas

redondeadas con vegetacion tipo bosque.

Figura 141.Mapa de la Bahia de Tumaco.
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4.2 INTEGRACI(')N DE LA INUNDACION A UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Al obtener los modelos de inundacion por tsunami de origen cercano, se

transformaron a archivos XYZ con geometria de punto (Figura 142). Estos datos

se integraron a una geodatabase en el sistema de informacion geografica ArcGis

10.1, para la generacion de una superficie en formato Raster que representara la

altura de la ola en un area que abarcaba todo el modelo de propagacion e

inundacion.

Figura 142.Datos del Modelo de Propagacion e Inundacién por Tsunami de Origen Cercano, con
Geometria Tipo Puntual, Desplegados en el Sistema de Informacién Geografica.
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Al generar el Raster, se tuvo en cuenta el espaciamiento de los puntos para las
diferentes escalas, ya que este espaciamiento representé la resolucion de estas
capas. Para las escalas de 1:100000 el espaciamiento de los datos fue 270 metros
y se utilizé un tamafo de celda de 300 para asegurar que la superficie Raster no
presentara vacios en el resultado final. Para la escala de 1:50000 el
espaciamiento fue de 90 metros y el tamafio de la celda fue de 110; y la escala de
1:2000, tuvo un espaciamiento de 30 metros y se utilizd6 un valor de celda de 40

metros (Figura 143).

Figura 143.Parametros para la Construccién de la Superficie Raster, A Partir de los Puntos
Generados por los Modelos de Propagacioén e Inundacién de Tsunami de Origen Cercano.
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Para generar cada una de las celdas del Raster,se escogidé un tipo de asignacion
por celda con el promedio de la altura de la ola del modelo de propagacion e
inundacion (figura 143). Para el despliegue y la creacion del Raster, en los
parametros del SIG, se escogid un método de remuestreo de tipo cubico que
permite ver los cambios en la superficie de visualizacion del Raster, mucho mas
suavizados que con un método de remuestreo como el “vecino mas cercano” o el

“bilinear” (figura 144).

Figura 144.Modelos de Inundacion XYZ Transformado a Formato Raster.
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4.3 GENERACION DE LAS CAPAS DE INFORMACION

Obtencidn de los datos

El conjunto de datos recopilado dependié de la escala de la cartografia que se
elaboro6 a partir de los modelos de inundacion por Tsunami. Para todas las capas
de informacidén se utilizd la proyeccion Magna-Sirgas Colombia Oeste (EPSG:

3115) con el Datum Magna.

MAGNA_Colombia_Oeste

WKID: 3115 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator

False Easting: 1000000.0

False Northing: 1000000.0
Central_Meridian: -77.07750791666666
Scale_Factor: 1.0

Latitude_Of_Origin: 4.596200416666666

Linear Unit: Meter (1.0)

Geographic Coordinate System: GCS_MAGNA
Angular Unit: Degree (0.0174532925199433)
Prime Meridian: Greenwich (0.0)

Datum: D_MAGNA

Spheroid: GRS _1980

Semimajor Axis: 6378137.0
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Semiminor Axis: 6356752.314140356

Inverse Flattening: 298.257222101

Para la cartografia de las escalas 1:100000, de las areas del municipio de
Buenaventura y de Tumaco-Francisco Pizarro (Salahonda), el modelo de terreno
que se utilizd6 para generar la cartografia base fue el modelo ASTER-GLOBAL
DEM, que tiene una precision vertical de 8.60 metros, obtenido del “Jet Propulsion

Laboratory” [70].

El conjunto de datos utilizados para la cartografia base de las escalas 1:2000 y
1:50000 (Figura 145 y 146), estuvo conformado por ortofotografias y datos LIiDAR,
para la zona comprendida desde Bocagrande hasta Salahondita y para la zona

desde estero limones hasta Bazan-Bocana.
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Figura 145.Mapa de la Bahia de Buenaventura.
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Las ortofotografias se capturaron con una resolucion espacial de 25 cm por pixel,
brindando mayor detalle de la informacién, cuya toma se hizo con una camara
métrica digital paralelamente a la captura de datos LiDAR. Estos ultimos, fueron
capturados con un sistema ALS40 aerotransportado en un avién Cessna 402B,
cuyos parametros de calibracién fueron: FOV de escaneo de 30°, altura de vuelo
de 1219 m, velocidad del avion de 125 nudos, frecuencia de escaneo de 29 Hz,
longitud de onda del laser de 1084 nm [71], y cumplen con las especificaciones
técnicas para la generacién de la base cartografica digital de DIMAR, que plantea
una exactitud vertical maxima de +15 cm y una exactitud horizontal maxima de
+0.5m. El espaciamiento promedio de la nube de puntos es de 0,98 metros, valor
determinado a través de un muestreo y esta clasificada en las siguientes
categorias: Suelo, Construccion, Vegetacion, y Agua, entre otras.

Los datos LIDAR presentaron el estandar de la Sociedad Americana para
Fotogrametria y Sensores Remotos (ASPRS) en la version 1.0 del 9 de mayo de
2003 que normaliza la estructura, forma y el contenido de los archivos “.LAS”, para
facilitar el intercambio, traslado y almacenamiento de estos datos [72].

Se usaron ademas las escenas de octubre de 2013 del satélite LandSat 8 y de
junio de 2003 de LandSat 7, con resolucién espacial de 30 m. Especificamente se
generd una combinacion a color con las bandas 5 (Infrarrojo cercano), 6 (Infrarrojo
medio) y 4 (Rojo), que corresponden a 4, 5 y 3 para LandSat 7, ya que esta
combinacion permite separar muy bien la costa de las aguas maritimas. Estas

imagenes se utilizaron para generar la cartografia de escala 1:100000.
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El primer paso para generar los productos derivados fue realizar un diagnéstico,
revision y correccion de la nube de puntos que componen los datos LiDAR, donde
se reasignaron los puntos que no correspondian a la clase inicialmente
establecida por la clasificacion automatica en el postproceso. El segundo paso fue
generar un modelo digital del terreno (MDT) con los puntos de retorno del suelo
(Ground — Retorno 2), que describe las alturas del terreno de la zona de estudio.

Estos modelos se crearon con una resolucién de 1m\pixel (figura 147).

Figura 147. Modelo Digital en 3D, Perfil de Suelo y Datos LiDAR de los Bosques de Manglar de la
Isla Del Gallo en La Bahia de Tumaco, Narifio.

Perfil de suelo datos LIDAR

Isla Gallo - Tumaco - Narifio
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Ademas de lo anterior, para la generacion de los MDT se implementd un

geoprocesamiento en Python para optimizar la creacion de estos modelos (figura

148).

Figura 148.Modelo Conceptual del Proceso de los Datos LiDAR yla Creacion de los Modelos de
Terreno yde Vegetacion.

GEOPROCESAMIENTO
Datos de entrada del Script: Calculo del espaciamiento
Datos promedio entre los puntos
LIDAR - Geodatabase — LDAR
l - Tamario de celda l
Corciny | || o U i
reasignacion | | retornos de suelo
de clases con |Export
clasificacion ] Archivo .LAS con ; y
inadecuada retornos de vegetacion Calculo de alturas
para la capa de puntos
- Sistema de coordenadas ‘
MDT _ ' Creacion y construccion
'—l Conversion de Terrain a le— del Terrain
Raster asignando el
tamario de celdaingresado
MDV 4—-[

Otros productos derivados fueron las composiciones a color RGB 453 y RGB 564

de las bandas de LandSat 7 y 8 respectivamente, que permitieron la diferenciacion

entre respuestas espectrales del suelo y el agua.
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3.3.1 Digitalizacion

Cartografia basica

Este proceso se hizo con el software ArcGis® 10.1 y la herramienta “Editor”. Con
esta herramienta se generaron los poligonos que definieron geograficamente los
limites de cada elemento (Figura 149). Para el caso de la cartografia basica, la
digitalizacién se hizo a una escala < 1:500, para tener un nivel de detalle superior
a cualquier cartografia generada con anterioridad. La escala recomendada para la

visualizacion y estudio de esta cartografia es de 1:2000.

Figura 149.Digitalizacion a Escala 1:250 de la Costa en Arcgis®. Isla Gallo, Tumaco, Narifio.
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Cartografia de inundacion.

En esta parte se utilizaron los Rasterde inundacion de cada escala, para generar
la capa de geometria poligonal de inundacion por tsunami. Una vez desplegado el
Raster de inundacién, sobre el poligono se dividieron los rangos de inundacion

cada 50 centimetros (figura 150).

Figura 150.Creacion de la Capa de Inundacién por Tsunami con Geometria Poligonal, para el Area
de Tumaco.

e T35S oy B TSN, Pkl Lt 1515 I L S s

Los rangos de inundacién que se obtuvieron van desde 0 hasta maximo 4.5
metros de altura de la ola. Para separar estos rangos en la cartografia, se utilizd
una paleta de colores obtenida de la aplicacion web ColorBrewer2 (AxisMaps)

desarrollada por la Universidad del estado de Pensilvania (The Pennsylvania State
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University), para designar colores que fueran facilmente identificables para los

usuarios.

Figura 151.Aplicativo Web Color Brewer2.0 para la Creacién de Paletas de Color en
Combinaciones RGB (Colorbrewer2.0rg).
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Esta aplicacion permitié obtener los numeros de la composicion RGB para generar
cada uno de los rangos de inundacién asi:
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Tabla XXXIl.Combinaciones RGB para la Separacion de las Alturas de la Ola de Inundacién por
Tsunami, Generadas A Partir De Color Brewer2 (Colorbrewer2.0rg).

Altura de la Ola (m) R G B
No inundacién 255 255 190
0.5 247 251 255
1 222 235 247
1.5 198 219 239
2 158 202 225
2.5 107 174 214
3 66 146 198
3.5 33 113 181
4 8 81 156
4.5 8 48 107
5 1 40 70
Inundacion
0
0.5
1
15
2
2.5
e
M5
;4
45
. 5
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4.4 REVISION CARTOGRAFIA TEMATICA

Cartografia bésica.
Todas las capas se digitalizaron a partir de las ortofotografias, exceptuando las
capas que se utilizaron para las escalas de 1:100000 de la bahia de Buenaventura
y la bahia de Tumaco. Las capas que se generaron para la cartografia tematica de
todas las escalas fueron las siguientes:

e Construcciones: todas las edificaciones que estan en el area costera, sin

discriminar el tipo de material del que estan hechas.

Figura 152.Construcciones, Vias y Puentes del Centro de Tumaco. Escala 1:2000.
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e Vias y caminos: todas las vias y los caminos que aparecen en el area
incluidos las vias férreas, sin discriminar si estan pavimentados o si son

caminos de herradura.

Figura 153.Construcciones, Vias y Puentes del Casco Urbano de Tumaco. Escala 1:50000
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e Hidrografia: Todos los drenajes y lagunas que rodeen los cascos

urbanos.

Figura 154.Drenajes de La Bahia de Buenaventura. Escala 1:50000.
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e Curvas de nivel: Curvas de elevacion del terreno a distancias de 5y 10
m en escala 1:2000, 20 m en escala 1. 50 000 y 50 m en escala 1:100

000.

Figura 155.Curvas de Nivel de La Islalba, Bahia de Buenaventura. Escala 1:25000.

CONVEINIO ISFICIAL DE COOPIRACION FARA
1L DESARROLLO DE ACTIVIDADES CIENTINCAS
¥ TICNOLOGIC AS N W57 08 098 3004
CELIREADO ENTRE IL FONDO NACIONAL
O GESTION DIL IS0
DE DESASTRES - FIDUPREVISORA S A LA
UNIDAD NACIONAL
TARA LA GESTION DEL RIFSOO DE DESASTRES
¥ EL MENIS THRI0 DE DEFENSA NACIONAL
DIRFCCOION GENTRAL MARITIMA CON

NIT 3074 L
MAPA DE LACOSTA
BANIA DE BUTNAVINTURA

Curva_20m

Zona_Costera

islaba

Locoaal D0

Océano
Pacifico

e Toponimias: Lugares de importancia civil como: escuelas y colegios,
hospitales, iglesias, puestos de policia, bases militares, aeropuertos,
muelles, puentes, piscinas, faros, cementerios y tanques elevados;

Ademas se tomaran los accidentes geograficos.
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Cartografia de inundacion.

A partir de la digitalizacion de las capas de inundacién, se realizé un proceso de
verificacion visual de los resultados, para corroborar que la digitalizacién manual
representa adecuadamente la salida grafica del modelo de propagacién e

inundacion por tsunami de origen cercano.

Figura 156.Revision Visual de la Correspondencia Entre el Modelo de Inundacion yla Digitalizacion
Manual de la Inundacién Cuando el Tsunami Toca la Costa.

k.
..‘i’

Todas las capas generadas pasaron por un proceso de revision topologica donde
se consideraron dos reglas: la no superposicion de elementos geograficos y la no

existencia de vacios dentro de los poligonos de las capas.
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Figura 157.Reglas Topoldgicas Usadas en las Capas de Inundacién. Reglas: Los Poligonos No
Deben Solaparse ylosPoligonos No Deben Tener Vacios.
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4.5 VALIDACION EN CAMPO

Fase preliminar

En el laboratorio se revisaron las ortofotografias de cada area previo a las salidas
de campo en el software ArcGis® 10.1 (Figura 158). Se aprendieron a identificar
los elementos espaciales que se observaron en cada imagen y se digitalizaron y
etiquetaron provisionalmente, para ser incluidos como capas geograficas que

sirvieran como guia en el campo.

201



Evaluacion de la amenaza por Tsunami de origen cercano al que se encuentran expuestos los Municipios de Tumaco y
Buenaventura

Figura 158. Examen Visual de las Orto Fotografias en el Software Arcgis® 10.1.
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Se corroboraron en el campo las identificaciones previas que se habian hecho de
los elementos geograficos en el laboratorio. Se tomaron algunas fotografias en
donde se habian cometido errores de identificacidén en la separacion de elementos

geograficos.
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Figura 159.Revision y Corroboracion en Terreno de la Cartografia Basica ylos Modelos Digitales

Revision de la digitalizacion en
campo.

Personal Digital Assistant.

4.6 GENERACION DE MAPAS
Para archivar las capas de informacion que hacen parte de la cartografia base, se

construy6 una base de datos geografica con la siguiente estructura:
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Figura 160.Estructura de la Base de Datos para las Diferentes Escalas de la Cartografia.

= 3 Tumaco_100000.gdb
= [P Cartografia
&) Area_estudio
&) Construcciones
&) Inundacion

= |3 Juanchaco_2000.gdb
= [P Cartografia
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) Curvas_10

@ Muelles ) Curvas 5
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¥ ' (2] Diccionario
(] Diccionario ¥ @ Esc_Tsunami

) @ Esc_Tsunami ¥ B Hill-Sha

+ B4 HillShade % #4 Ortofoto

+ @8 MDT

Dentro de cada base de datos, se generd un diccionario de términos basado en
cada una de las capas y los campos dentro de cada capa; este diccionario se
construyé en formato de tabla dentro de la geodatabase y las definiciones

facilitaran la interpretacion de la cartografia.

Para cada capa de informacion se adicionaron los metadatos que consistieron en

una descripcion de la capa, un propdsito de construccion, los créditos, los limites

de uso y el rango de escala.
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Figura 161.Modelo de Ficha de Metadatos de las Capas de Informacién de las Diferentes Bases

de Datos Geograficas para el Escenario de Inundacién por Tsunami.
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Para las salidas graficas definitivas se utilizé una plantilla de ArcGis 10.1 con un

tamano de 34x45 pulgadas, la informacién marginal estda compuesta por un

modelo digital de terreno ASTER-DEM de 15 metros de resoluciéon. Para la

proyeccion de esta informacién se utilizé el datum WGS 84.
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Figura 162.Plantilla de Presentacion para los Mapas por Inundacién por Tsunami de Origen
Cercano para el Pacifico Colombiano.
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Los mapas finales que se presentan se dividieron en dos tipos:

Mapas esquematicos que muestran las construcciones, vias, el hillshade que es

una representacion con efecto tridimensional del terreno, lo cual permite percibir el
relieve de algunas zonas. Este tipo de mapa permite apreciar la interaccién entre
la altura de la ola y la geomorfologia, como islas, colinas, drenajes y plataformas

de inundacién, entre otras.
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Figura 163.Mapa de Juanchaco a Escala 1:2000, Representando el Relieve con un Hill Shade.

REPUBLICA OF COLONMA

Mapas con _ortofotografias estos mapasestan compuestos por las orto

fotografias y la capa de inundacién. Aqui se puede apreciar directamente como

afecta la lamina de agua inundante sobre los elementos que hay en la superficie.

Para cada escala de trabajo se generaron ambos mapas, exceptuando los mapas

en escala 1:100000, que solo se presentaron en forma de mapas esquematicos.
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Figura 164.Mapa de Juanchaco a Escala 1:2000, Representando la Superficie con la
Ortofotografia.
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5 CONCLUSIONES

El levantamiento de informacién batimétrica de detalle, y su posterior analisis, es
la base principal para modelar numéricamente escenarios para eventos
tsunamigénicos que se desarrollen en el area determinada, y con ello evaluar la

afectacion generada por los mismos.

Siempre que se efectué un trabajo batimétrico y topografico en el area de estudio
se debe tener en cuenta la cota cero establecida para la zona, con el fin de llevar

toda la informacion base a un mismo nivel de referencia.

Es importante tener presente que el manejo de la informacion geografica tiende a
presentar grandes cantidades de datos por lo que es importante saber administrar
y gestionar una base de datos que permita el manejo y distribucion de esta
informacion de una manera sencilla y agil donde se garantice la optimizacién en

los tiempos de busqueda.

Una buena calidad de las mallas computacionales generadas a partir de
informacion topo-batimétrica permiten obtener resultados de modelaciones

numéricas de Tsunami mucho mas confiables y préximos a la realidad.

El escenario mas desfavorable para las poblaciones bajo estudio es la ocurrencia

de un evento sismico extremo precursor de tsunami con origen en la zona de
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subduccion con caracteristica similares al escenario E1, con una dislocacion de
8.06 m, longitud de 581 Km, ancho 116 km, strike 31°, dip 25°, rake 129°,
profundidad de 20 km y magnitud de 8.8 Mw. Base para la elaboracién de los

mapas de inundacion en las zonas de interes.

Los dos tipos de mapas presentados en este trabajo, permiten analizar la
interaccion entre la inundacién por tsunami de origen cercano y las caracteristicas
de la costa como es el relieve, la geomorfologia y los elementos de la superficie

como las edificaciones, la cobertura vegetal, las vias, los puentes entre otras.

Con base en la propuesta establecida por DIMAR para los mapas de inundacién,
se propone una estandarizacién de las convenciones cromaticas para los mapas
de tsunami, discriminados por la profundidad de la inundacion basados en
composiciones RGB generadas en el aplicativo web COLORBREWER

(colorbrewer2.org), de la Universidad de Pensilvania.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Estandar para Levantamientos Hidrograficos, 2008.

Anexo 2.Escenario Sismico propuesto por UNGRD - SGC como precursor de

tsunami: Zona Centro.

Anexo 3. Mapas de Inundacion por Tsunami. Impresos

Anexo 4. Mapas de Inundacién por Tsunami Geo Referenciados en Formato PDF,

Respectiva Base De Datos Digital.
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