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1. INTRODUCCION

El Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA), como responsable del funcionamiento y
operacion del Sistema Nacional de Alarma de Maremaotos (SNAM) requiere permanentemente del conocimiento
y de la informacion relacionada con el fendmeno Tsunami, para el perfeccionamiento de sus planes de accion
frente a situaciones de emergencia derivadas de estos desastres naturales. En este contexto, el SHOA organizé un
curso de entrenamiento de Simulacién Numérica de Tsunamis en conjunto con el Departamento de Oceanografia
Fisica del Centro de Investigacién Cientificay de Educacion Superior de Ensenada, Baja California, México
(CICESE).

La Comision Oceanografica Intergubernamental (COI) apoyd esta iniciativa comprometiéndose a financiar
parciamente & proyecto, acuerdo que se adopto6 durante la XV Sesién del Grupo Internacional de Coordinacion
del Sistemade Alerta contralostsunamis en el Pacifico (GIC/ITSU/IOC/UNESCO) celebrada en Papeste, Tahiti,
durante el mes de julio de 1995.

Este Curso corresponde a la etapa de transferencia tecnoldgica del proyecto denominado " Tsunami |nundation
Modelling for Exchange" (TIME) y esta basado en los avances logrados por €l Dr. Nobuo Shuto en el andlisis de
modelo numérico para la investigacion de tsnamis en el campo cercano, en la Universidad de Tohoku, Japén. El
proposito de realizacién del proyecto TIME es transferir la tecnologia de la simulacién numérica de tsunamis a
paises de América Latina que en sus areas costeras se ven afectados por estos fendmenos naturales, poniendo a
disposicién de los Estados miembros asistencia técnicay software para elaborar cartas de inundacion por tsunamis.

El Curso tuvo unaduracion de 2 mesesy seredizd entreel 11 demarzo y el 11 de mayo de 1996 en Valparaiso,
Chile, incluyéndose en su Ultima semana e Curso TREMORS (Tsunami Risk Evaluation through Seismic Moment
from a Real-Time System) orientado aexplicar y demostrar el uso del sistema basado en 3 componentes de banda
ancha para la determinacion temprana de Momentos Sismicos y la evaluacion de posibles terremotos
tsunamigénicos.

2.  PARTICIPANTES

Se invito formalmente alos distintos paises de América Latina miembros del GIC/ITSU a participar en el Curso
enviando a sus representantes, através de carta conteniendo |os antecedentes y programa general definido (28-29
septiembre 1995). El requisito académico de los participantes fue el equivalente a nivel de licenciatura en una
ramade Ciencias o Ingenieria. El Curso TREMORS incluido en la tltima semana del Curso TIME cont6 ademés
con laparticipacion del Sr. Salvador Farreras, investigador del Depto.de Oceanografia Fisicadel CICESE. Lalista
de los participantes se adjunta como Anexo |.

3.  INSTRUCTORES

El Curso TIME fueimpartido por € profesor Modesto Ortiz Figueroa (MCs) del Departamento de Oceanografia
Fisica del Centro de Investigacién Cientificay de Educacion Superior de Ensenada, Baja California, México
(CICESE). El entrenamiento para el manejo del sistema TREMORS fue realizado por el Dr. Francois Schindele,
Director del Laboratorio de Geofisica de la Polinesia Francesa asociado al Comisariado de la Energia Atdmica
de Francia (C.E.A).

4. OBJETIVO DEL CURSO

Describir y aplicar un model o numérico para elaborar mapas de zonas costeras con riesgo de inundacion debido
atsunamis local es generados en zonas de subduccién de placas tectonicas.

5. PROGRAMA

El programa definitivo del Curso fue establecido por el instructor con meses de antelacion lo cual, permitio a
los participantes el mejor conocimiento de la temética a seguir. El resiimen y temario del Curso datallado por
semanas se adjunta como Anexo |1. Las clases se desarrollaron en sesiones de 8 horas diarias de las cuales, 2 se
dedicaron alainstruccion tedricay 6 alainstruccion préctica en tareas y laboratorios. El idioma utilizado fue
unicamente el espafiol.
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5.1 APERTURA

El Director del SHOA, Capitan de Navio Hugo Gorziglia A. y el Jefe del Departamento de Oceanografia,
Capitan de Fragata Alejandro Cabezas C. dieron la bienvenida a |os participantes en una reunién en la que se dié
por iniciado oficialmente el Curso y en la que se enfatiz6 sobre laimportancia de las cartas de inundacién para
€l mango de las éreas costeras vulnerables a este tipo de desastres y en lo prioritario que significa para los paises
costeros de América Latina el contar con los avances tecnol 6gicos que disminuyan las consecuencias negativas
de estos eventos.

5.2. ESTUDIOS DE CASOS

Cada participante present6 un caso de estudio enfocado en los objetivos del Curso, seleccionado seglin zonas
de interés o areas respal dadas por antecedentes histdricos de tsunamis y niveles de vulnerabilidad asociados. El
listado de estas presentaciones se adjunta como Anexo |11.

6. EVALUACION DEL CURSO

Se realizé una evaluacion de la organizacién y de los resultados del Curso dias antes del término de este,
obteniéndose conclusiones ampliamente positivas por parte de los participantes y del instructor. Tanto el interés
dispensado por los alumnos durante €l desarrollo del Curso como los excelentes recursos pedagdgicos y
metodol 6gicos utilizados por d instructor, facilitaron completamente el logro del objetivo propuesto. Se reconocio
ademés, la adecuada infraestructura técnicay la organizacion administrativa local proporcionada por el SHOA.

L os resultados de la simulacion lograda por cada participante se entregaron a través de informe escrito y verbal,
este Ultimo por medio de una exposicion breve a modo de evaluacion personal que conto con la presencia del
Director del SHOA y del Jefe del Departamento de Oceanografiajunto a un grupo de profesionales ligados al érea.

7. CONCLUSIONES GENERALES

El Curso fue calificado como exitoso, siendo respaldado por la calidad de los temas tratados, por el uso de
métodos pedagdgi cos facilmente asimilados por los alumnos, por el excelente nivel académico de los participantes
y por €l apoyo técnico y administrativo proporcionado por el SHOA lo cual, hace que exista plena confianza en
la capacidad de los alumnos para transmitir |os nuevos conocimientos en |os planes de prevencion y mitigacion
de desastres de |os organismos de proteccion civil en los respectivos paises.

8. PROPUESTASY RECOMENDACIONES

Cada uno de los participantes se comprometio dentro de los programas de su incumbencia, a desarrollar y
afianzar la metodologia de la smulacion numérica de tsunamis principalmente para las areas costeras mas
vulnerables. Se acordé ademas mantener el contacto entre |os participantes con el fin de continuar el monitoreo
de los resultados del Curso y su evolucion en e futuro, especialmente frente a la ocurrencia de un sismo
tsunamigénico real previamente smulado através de estatécnica. El intercambio de resultados y avances logrados
en cada pais sera de gran importancia para el perfeccionamiento de la metodol ogia aplicada a casos de |a costa
Pacifica Sudamericana.

Chile por su parte, se comprometi6 a elaborar a través de esta metodologia, 18 cartas de inundacion paralos
principal es puertos del pais en un plazo de 5 afios a partir de 1997.
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9. CLAUSURA DEL CURSO

El Curso fue clausurado oficialmente el dia 11 de mayo de 1996. Se realizd una ceremonia de graduacion
presidida por €l Director del SHOA y que contd con la presencia de todo el personal del Servicio, entregandose
en la oportunidad los certificados de participacion a cada alumno (Anexo 1V).
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ANEXO |

LISTA DE PARTICIPANTES

ALUMNOS

Dante Gutierrez Besa
Oceanografo, Departamento de Oceanografia
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la
Armada, SHOA
Av. Errézuriz 232, Playa Ancha
Valparaiso
CHILE
Tel: <56> (32) 28 26 97
Fax: <56> (32) 28 35 37
E-mail: shoa@huelen.reuna.cl

Carolina Martinez Reyes
Gedgrafo, Departamento de Oceanografia
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la
Armada, SHOA
Av. Errézuriz 232, Playa Ancha
Valparaiso
CHILE
Tel: <56> (32) 28 26 97
Fax: <56> (32) 28 35 37
E-mail: shoa@huelen.reuna.cl

Francisco Leiva Zurita
Ingeniero de Ejecucién en Informética
Departamento de Oceanografia
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la
Armada, SHOA
Av. Errézuriz 232, Playa Ancha
Valparaiso
CHILE
Tel: <56> (32) 28 26 97
Fax: <56> (32) 28 35 37
E-mail: shoa@huelen.reuna.cl

Patricia Arreaga Vargas
Oceanografo, Departamento de Oceanografia

Instituto Oceanogréfico de la Armada, INOCAR

Av. 25 dejulio Km.3 1/2
Guayaquil
ECUADOR
Tel: <593> (4) 48 00 33
Fax: <593> (4) 48 51 66
E-mail: inocar@inocar.mil.ec

Fernando Urefia Elizondo
Meteorologo, Servicio Mareografico y de Estado de
Mar, SERMAR
Universidad Nacional, Apartado 86
Heredia
COSTA RICA
Tel: <506> 277 35 94
Fax: <506> 260 25 46
E-mail: furenae@cariari.ucr.ac.cr

John H. Caicedo Orbes
Egresado Ingenieria en Informética
Observatorio Sismologico del Suroccidente, OSSO
Universidad del Valle
Ciudad Universitaria-Meléndez-Torre de Ingenieria
P.3, Apartado 25360
Cdli
COLOMBIA
Tel: <57> (2) 33972 22
Fax: <57>(2) 3313418
E-mail: jhcaiced@osso.univalle.edu.co

Salvador Farreras
Fisico (M.Cs))
Departamento de Oceanografia Fisica
Centro de Investigacion Cientificay de Educacion
Superior de Ensenada, CICESE, Ensenada
Baja California 22830, Apartado 2732
MEXICO
Tel: <52> (617) 44400
Fax: <52> (617) 44880
E-mail: sfarreras@cicese.mx
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INSTRUCTORES

Modesto Ortiz Figueroa
Oceandlogo (M.Cs.)
Departamento de Oceanografia Fisica
Centro de Investigacion Cientificay de Educacion
Superior de Ensenada, CICESE, Ensenada
Baja California 22830, Apartado 2732
MEXICO
Tel: <52> (617) 44400
Fax: <52> (617) 44880
E-mail: ortizf @cicese.mx

Francois Schindele

Director, Laboratorio de Geofisica de la Polinesia
Francesa, LDG

Centro Polinésico de Prevencién de Tsunamis,
CPPT

B.P. 640

Papesete, Tahiti

POLINESIA FRANCESA
Tel: <689> 82 80 25
Fax: <689> 83 50 37
E-mail: schindel @ldg.bruyeres.cea.fr
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ANEXO 11

PROGRAMA DE CURSO

RESUMEN

Laformainicia del tsunami se determina usando el modelo de Mansinhay Smylie (1971) suponiendo una
deformacion instantanea de la superficie del océano igual a la deformacion vertical del lecho marino. La
propagacion del tsunami, desde la zona de generacion hastala costa, se simula usando €l método de Goto y Ogawa
(1982). Este método consiste en laintegracion numéricaen diferencias finitas, de las ecuaciones de aguas someras.
La inundacion de zonas costeras se determina empleando la condicion de frontera mévil de lwasaky y Mano
(1979). El dominio de integracion (region de estudio) se discretiza mediante un conjunto de mallas anidadas, cada
una de ellas con diferente resolucion espacial. Las mallas con mayor resolucion se emplean para discretizar las
regiones en donde se desea elaborar |0s mapas de inundacion.

TEMARIO SEPARADO POR SEMANAS
1ra. semana (11 al 15 de marzo)
1. Introduccién

1.1 El tsunami de Michoacéan, México de 1985

1.2 El tsunami de Hokkaido, Japén de 1993

1.3 El tsunami de Cuyutlan, México de 1932

1.4 Seleccion delas regiones en donde se desean obtener estimaciones de zonas de inundacién por tsunamis
eventuales.

2. Repaso de las ecuaciones de la hidrodindmica

2.1 Ecuacién de conservacion de masa

2.2 Ecuacién de conservacion de momentum

2.3 Laaproximacion hidrostética

2.4 El modelo de aguas someras

2.5 Las ecuaciones de aguas someras

2.6 Laecuacién de onda

2.7 El método de |as caracteristicas aplicado a las ecuaciones de onda

2a. semana (18 al 22 de mar zo)
3. Métodos de integracion numeérica

3.1 Esguema de diferencias finitas (método "salto de rana")

3.2 Integracion numeérica de la ecuacion de onda (caso unidimensional)
3.3 Estabilidad numérica

3.4 Condicionesinicialesy de frontera

- oscilaciones forzadas en una frontera abierta
- oscilaciones libres en una frontera abierta

- reflexién en unafrontera cerrada

- condiciones de frontera movil

3.5 Integracion numérica de la ecuacion de onda (caso bidimensional)

3.6 Integracion numéricade |os términos advectivos de las ecuaciones de Aguas Someras (método "del rio
abajo")

3.7 Integracion numérica de los términos de friccion
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3a. semana (25 al 29 de mar zo)
4.  Aplicaciones
4.1 El modelo de Mansinhay Smylie
4.2 Aplicacion del modelo de Mansinha 'y Smylie para generar las condiciones iniciales de un tsunami
eventual en laregion de interés
4.3 Aplicacion de la ecuacion de onda para analizar |a propagacion del tsunami en laregion de interés
4ta. semana (1 al 5 de abril)
5. Continuacion de regiones de integracion (método de mallas anidadas)
5.1 Lanecesidad de continuacion de regiones en integracion numérica
5.2 Continuacion de regiones con diferente incremento espacial (DX)
5.3 Continuacion de regiones con diferente incremento temporal (DX)
5ta. a 8va. semanas (8 de abril al 3 de mayo)
6.  Aplicacion de la ecuacién de onday de las ecuaciones de Aguas Someras, mediante € procedimiento de
mallas anidadas, para estimar zonas con riesgo de inundacion debido a tsunamis eventuales en las regiones

deinterés.

7. Andlisisy presentacion de resultados. Elaboracion de informes finales.
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ANEXO 111
LISTA DE ESTUDIOS DE CASOS
CHILE

Modelacion Numérica de un tsunami eventual en € puerto de Iquique, |1 Region. Area de estudio
comprendida entre los 20°11'-20°13' Lat Sy los 70°10'-70°08' Long W.

Modelacion Numérica para un tsunami eventual frente a la costa de Arica, | Region. Area de estudio
comprendida entre los 18°44'-18°48' Lat Sy los 70°42'-70°28' Long W.

Modelacion Numérica del tsunami de Antofagasta del 30 de julio de 1995. Area de estudio comprendida
entre los 24°44'-23°02' Lat Sy entre los 70°44'-70°38' Long W.

ECUADOR

Simulacion Numérica de un tsunami eventual frente al Golfo de Guayaquil en la costa ecuatoriana. Areade
estudio comprendida entre los 2°-4° Lat Sy los 79°5'-82° Long W.

COSTA RICA

Simulacion Numérica de un tsunami eventual frente ala costa de la peninsula de Nicoyay su influenciaen
€l golfo de Nicoya, Puntarenas y Quepos. Area de estudio comprendida entre los 8°5'-10°5' Lat N y entre los
84°-87° Long W.

COLOMBIA

Simulacién Numérica de un tsunami eventua en la costa Pacifica Colombiana, area de Tumaco. Areade
estudio comprendida entre los 1°-3° Lat N y los 78°-80° Long W.
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ANEXO IV

CERTIFICADO DE PARTICIPACION DEL CURSO



CEA

CICESE

CPPT

ICG/ITSU

INOCAR

IOC/COI

LDG

0SSO

SHOA

SNAM

TIME

TREMORS

UNESCO
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ANEXO V

LISTA DE SIGLASY ABREVIATURAS

Atomic Energy Commission/Comisariado de la Energia Atémica (Francia)
Centro de Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada (M éxico)
Polynesian Tsunami Warning Centre/Centro Polinésia de Alerta contra los Tsunamis (Francia)

International Co-ordination Group for the Tsunami Warning System in the Pacific/Grupo
Internacional de Coordinacion del Sistema de Alerta contralos Tsunamis en el Pacifico

Instituto Oceanogréfico de la Armada (Ecuador)

Intergovernmental Oceanographic Commission/Comision Oceanogréfica | ntergubernamental

Laboratorio de Geofisica (Polinesia Francesa)

Observatorio Sismoldgico del SurOccidente (Colombia)
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada (Chile)
Sistema Naciona de Alarma de Maremotos (Chile)

Tsunami Inundation Modelling for Exchange/Proyecto de Intercambio de Modelos de
Inundaciones Provocadas por Tsunamis

Tsunami Risk Evaluation through Seismic Moment from a Real-Time System/Sistema de
Evaluacion en Tiempo Rea del Peligro de los Tsunamis por el Momento Sismico (LDG,
Francia)

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization/Organizacion de las Naciones
Unidas parala Educacion, la Cienciay la Cultura



