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1 INTRODUCCION

Los tsunamis o maremotos, definidos de origen como un fenémeno natural geolégico,
debido a que son generados por la accion directa de los movimientos de la corteza terrestre,
sismos o actividad volcanica en el suelo marino; pueden presentar grados de transgresion o
penetracion del mar en tierra que provogue inundaciones, las cuales son importantes revisar
para poder establecer las condiciones de peligro y riesgo que generan.

Es importante tener en cuenta que, estrictamente, se considera tsunami cualquier
perturbacion adicional en las variaciones constantes del nivel medio del mar por efecto de
diversas actividades regulares como marea, oleaje o acciones humanas.

La mayor presencia de este tipo de fendmenos con influencia en litorales mexicanos se
produce en el océano Pacifico, sin dejar de lado los pocos eventos de los que se tiene registro
en el golfo de México. En el periodo de 1900 a 1986 (Ramirez, 1986) se han observado 247
tsunamis; nueve de éstos generaron danos en algunos puntos alrededor de toda la extension
del mar; 7 % se generaron cerca de México y América Central, mientras que 29 % en los
alrededores de Japdn. En 284 anos de registros en la historia de los tsunamis locales ocurridos
en México (Cruz, 2005) se conoce del arribo de mas de 60 eventos con altura maxima de 10 m
estimada a partir de las narratorias.

2 OBIJETIVO

Caracterizar las inundaciones en zonas urbanas generadas por un tsunami derivado de
algun sismo en la costa del océano Pacifico mexicano. Se omite la representacién de las
variables de inundacion (profundidad, velocidad y severidad) en mapas de peligro debido a
gue el evento no estd asociado a una probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, la asociacion
de las proyecciones de altura de ola mediante simulacion hidrodinamica, con respecto a una
posibilidad numérica requiere de un catdlogo de sismos que aun esta siendo elaborado por
especialistas en ingenieria sismica.

Las profundidades de inundacion en las localidades de Acapulco en Guerrero, Puerto
Vallarta en Jalisco y Puerto Escondido en Oaxaca se estimaron a partir de las elevaciones del
nivel medio del mar, mediante modelos matematicos realizados en el proyecto anual de
trabajo Andlisis del peligro de inundacion por tsunami en costas mexicanas, de la
Subdireccion de Riesgos Sismicos del CENAPRED en 2021. En dicho proyecto se generaron
modelaciones estaticas para inundaciones en tierra segun cuatro escenarios deterministas de
sismos hipotéticos de magnitudes 7.0, 7.5, 8.0 y 8.6 con origen en la denominada brecha
sismica de Guerrero. El proyecto presente se enfocara en el escenario de mayor magnitud, ya
gue es el que cuenta con una elevacidn maxima de la perturbacion de la superficie de nivel
del mar, 15.089 m.
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3 UBICACION Y REPRESENTACION, DE LOS SISMOS GENERADORES DE
TSUNAMI EN LA BRECHA SISMICA DE GUERRERO Y LA ALTURA DE OLA
MAXIMA ESTIMADA

Se plantearon cuatro escenarios para sismos de magnitudes 7.0, 7.5, 8.0 y 8.6 con
epicentros en la denominada, Brecha Sismica de Guerrero (figura 1), de los cuales la
informacioén relevante respecto a la generacion de tsunamis es:

e Alturasdeola
e Tiempos de arribo
e Ubicacion de los indicadores

e Epicentros

Google Earth
Figura 1 Eplcentros de los escenarios propuestos para el andlisis

Para cada evento sismico se estiman las perturbaciones de la superficie del nivel del
mar o altura de ola, a partir de 29 puntos, por un periodo de tres horas y media con intervalos
de medio minuto; segun informacién de las simulaciones realizadas por la Subdireccién de
Riesgos Sismicos (Ramirez, 2021).

Los tiempos de arribo de la variacion de longitud y sus alturas de ola se muestran en las
figuras 2, 3y 4. En el caso de Puerto Escondido no se cuenta con una estimacion puntual
especifica para ese sitio, por lo que se usaron los niveles de Puerto Angel. Las graficas ofrecen
como principal impresion que las perturbaciones de la superficie del nivel del mar son muy
similares para los sismos M7.0 y M7.5, aumentan para M8.0, y son superadas notablemente
por el sismo M8.6. En el caso de Acapulco las variaciones se presentan de forma casi inmediata
para los cuatro eventos sismicos, y las variaciones maximas ocurren posterior a los 100 minutos
(aproximadamente 1.7 horas) y con intervalos de apenas 10 minutos.
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Figura 2 Variacion de alturas de ola y sus tiempos de arribo a las costas de Acapulco, Guerrero (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 3 Variacién de alturas de ola y sus tiempos de arribo a las costas de Puerto Vallarta, Jalisco (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 4 Variacién de alturas de ola y sus tiempos de arribo a las costas de Puerto Angel utilizadas para el
andlisis de Puerto Escondido, Oaxaca (Fuente: Elaboracion propia)
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El mayor tiempo en que se presentaron variaciones ocurrié en Puerto Vallarta, con
valores entre 60 y 80 minutosy con una altura maxima de 1.4 m. Como ya se menciond, Puerto
Escondido no tiene un punto especifico de mediciones, por lo que se presenta el
comportamiento de Puerto Angel, Oaxaca, el cual se encuentra aproximadamente a 66 km al
sureste, con tiempos de arribo y altura de ola menores a los presentados aunque de manera
relativa similar.

3.1 Mapas de altura de ola maxima para cuatro eventos sismicos, generadores
de tsunami en la Brecha de Guerrero

Con la intenciéon de corroborar la hipdtesis de que el escenario que puede generar
mayores afectaciones por un tsunami asociado con el sismo es el de M8.6, se realizé una
interpolacion de los niveles maximos de ola para cada punto mediante el método de
interpolacion de Kriging, lo cual permitié obtener una correlacion espacial entre la distanciay
ubicacién de los puntos donde se cuenta con datos; éstos son ajustados a una funcién
matematica dentro de un espacio especifico delimitado de manera previa (el océano Pacifico
mexicano), y se determind el valor de salida para cada ubicacion. Este método es el mas
adecuado cuando se sabe que hay una influencia espacial, o bien cuando la distancia
correlaciona de manera espacial la variable representada. Dicha interpolaciéon permite
estimar o contar con una perspectiva la distribucion de las alturas maximas del nivel del mar
para un evento de tsunami, con la reserva de que no se toma en cuenta la influencia del suelo
marino (batimetria o topografia debajo del mar), previamente a la elaboracion del modelado
y simulado numeérico.

Dado que se observé una representacidn consistente de la superficie de la altura
maxima de ola, obtenida mediante interpolacién de las elevaciones estimadas puntualmente
en relacidén con su ubicacidn, se elaboraron los mapas para los cuatro eventos de magnitudes
8.6,8.0, 7.5y 7.0 (figuras 5, 6, 7 y 8), para los cuales sus elevaciones maximas del mar fueron
estimadas en 19.92, 6.66, 4.93 y 1.37 m, respectivamente.

La representacion de la altura de ola para los cuatro eventos generadores de tsunami,
se realizaron con la misma escala con el objetivo de que las magnitudes sean comparables a
simple vista; aunque esto genera los inconvenientes de contar con muchos valores de escala
y gue no se observe el comportamiento de la distribucién de olas en el evento de menor
magnitud
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Figura 7 Mapa de altura mdxima de ola para el evento sismico de M7.5 (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 8 Mapa de altura mdxima de ola para el evento sismico de M7.0 (Fuente: Elaboracion propia)

Lo anterior proporcioné una representacion preliminar que permitid identificar
escenarios y zonas criticas.

3.2 Elaboracion del modelo hidraulico de la superficie libre del agua en el
océano Pacifico

A manera de complemento se desarrollé un modelo numérico hidrodinamico para
revisar el comportamiento del tsunami en el Pacifico mexicano. Se probaron mallas, una
estructuraday otra no estructurada para la representacion del fondo marino, se limité un area
de 1679 829 km?, en funcidn de la influencia de los eventos sismicos que se encentran bajo
analisis.

Con el sistema computacional lber versidon 2.4.2 se probd la caracterizacion de las mallas
de calculo. La primera es una malla no estructurada, la cual se adapté de manera flexible al
contorno del litoral mexicano; este tipo de elemento se aplicé a los poligonos con formas
irregulares; se utilizaron tamanos de elemento aleatorios definidos por el programa a partir
de los limites de calculo establecidos por la influencia de los niveles de ola de los eventos
estudiadosy la linea de costa del Pacifico mexicano. En la figura 9 se muestra la cobertura de
malla de elementos con tamano aleatorio.
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Figura 9 Malla no estructurada para el espacio de cdlculo del océano Pacifico en México (Fuente:
Elaboracion propia)

Se probd también una malla estructurada con elementos de calculo cuadrados, que
por lado cuentan con una longitud de 2 000 m (figura 10); tamano que representa de manera
adecuada las elevaciones del fondo marino, por lo que se establecieron las condiciones de
frontera necesarias para el desarrollo de la simulacidn; aunque este tipo de malla presenta la
desventaja de hacer el procedimiento de simulacidn matematica relativamente lento, debido
a que el areay limites del modelo son de gran tamano.

Zemsr AVBES
P
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Figura 10 Visualizacién suavizada de la malla estructurada con elementos cuadrados de 2 000 m por lado y
zonas definidas como condicion de frontera (Fuente: Elaboracion propia)
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Tomando en cuenta las implicaciones de las mallas descritas previamente, se considero
gue la mejor opcion para establecer un modelo de simulacién con buena resolucion y tiempo
de célculo era una superficie de calculo combinada: una malla no estructurada compuesta
por elementos triangulares con lados de dos diferentes longitudes.

La construcciéon del modelo hidrodinamico para la costa mexicana del océano Pacifico
cuenta con un area de 1679 829 km? su superficie tiene elementos triangulares que se
adaptan de manera flexible a los limites del espacio de calculo. Se probaron distintos tamanos
hasta encontrar los que mejor se adaptaban, procurando obtener el menor nimero posible a
fin de hacer eficiente el proceso, y ademas no tan grandes para que no se perdiera detalle en
la representacion; los tamanos quedaron de 4 000 m en general, y s6lo en el golfo de California
de 2 000 m (figura 1).

Figura 11 Tamanfios en la malla no estructurada para el espacio de cdlculo del océano Pacifico en México
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 12 muestra un acercamiento a la peninsula de Baja California, donde se puede
observar la adaptacion de la malla de calculo a los limites de frontera y a la vez se ve el tamano
de los elementos triangulares.
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Figura 12 Acercamiento a los diferentes tamafios de cdlculo (Fuente: Elaboracién propia)

3.3 Obtencion y revision de modelos digitales de elevaciones con fondo marino
(batimetria), para el océano Pacifico mexicano

Para evaluacion y analisis de los tiempos de traslado y arribo de las alturas de ola a
distintos puntos a lo largo de la linea costera mexicana en el océano Pacifico, se elaboraron
modelos numeéricos de simulacién con el objetivo de visualizar la dinamica del fendmeno. Las
representaciones elaboradas previamente fueron obtenidas por interpolacién en sistemas de
informacion geografica (SIG), por lo que sélo permiten observar la altura maxima de ola
provocada por el evento sismico o tsunami, de una manera estatica.

Fue necesario contar con modelos digitales de elevacion del fondo marino; éstos se
obtuvieron del sitio en internet de Mapa Batimétrico General de los Océanos (GEBCO, por sus
siglas en inglés), en especifico la version global de 2018, debido a que cuenta con una
correccion focal y una resolucion de 0.00833 arc de grado, aproximadamente 927 m; la cual
dada la escala de la superficie de los océanos se considera adecuada.

La figura 13 muestra la superficie del fondo marino del océano Pacifico mexicano.
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Figura 13 Cobertura del modelo digital de elevaciones del fondo marino GEBCO, para el océano Pacifico
mexicano (Fuente: Elaboracion propia)
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Adicionalmente se reviso informacion topobatimétrica proporcionada por la Secretaria
de Marina, la cual ha sido generada en multiples misiones de navios y con datos adquiridos de
forma remota por dicha institucion. Se puede complementar y rectificar con reportes GEBCO.
La figura 14 muestra la cobertura de dicha informacion, la cual deriva de un largo proceso de
compilacion y transformacion en formatos tipo raster.
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Figura 14 Cobertura de la batimetria en el océano Pacifico que cubre el litoral de cuatro estados mexicanos

La figura 15 muestra la cobertura de informacion topobatimétrica en seis estados
costeros: Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (una porcion).
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z|  — 1755 m

- 6496 m
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Figura 15 Cobertura de la batimetria en el litoral de seis estados del litoral mexicano, y de elevaciones del
fondo del océano Pacifico

3.4 Elaboracion y revision de simulaciones hidrodindmicas del comportamiento
de profundidad del mar ante un evento sismico

Se realizé la simulacién del comportamiento de las profundidades del mar, ante las
perturbaciones generadas por un evento sismico. Se decidid representar el movimiento
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teldrico de M8.6, con origen en la brecha de Guerrero, dado que de los escenarios analizados
es el de mayor magnitud y el que presenté mayores efectos en comparacion con los otros de
magnitudes 7, 7.5y 8, en los cuales existen diferencias sustanciales en cuanto a altura de olg,
como se observé en los mapas de alturas obtenidas mediante interpolacion.

La figura 16 muestra el mapa obtenido de profundidades de agua en el mar. Es
importante tener en cuenta que su magnitud incluye la batimetria normal (hasta el nivel
medio del mar) y las sobreelevaciones obtenidas al modelar el evento M8.6. Se tiene un
maximo de 40 163 m y se puede observar en cuales zonas del océano Pacifico se presentaron

los mayores efectos.

Simbologia
Profundidades (m)
Sl [ ]0.13000- 94513
[ ]ea5.14-25201
[ 2.520.2 - 36226
) 3.622.7 - 47251
B I 4.7252-6.457.6
B 54577 -89776

- 18,114 - 25200
I 25201 - 40,163

Figura 16 Profundidades del nivel el mar por efecto del evento sismico M8.6, obtenidas por medio de
simulacion hidrodindmica (Fuente: Elaboracion propia)

Las velocidades de flujo del maremoto simulado se pueden observar en la figura 17, en
donde se alcanza a ver una zona en forma de pluma, que cuenta con velocidades mayores a
360 m/s, valor a partir del cual y hasta un maximo de 15 649 m/s corresponde a tsunamis
(Ramirez, 1986).

Es importante tener presente que los valores estimados son de gran escala debido a la
magnitud fisica del escenario que se desarrollan; asi que los valores tan altos tanto de
profundidad como de velocidad estan condicionados por las dimensiones del mar, ademas
de que los valores maximos de velocidad son puntuales y no se prolongan en el tiempo.
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Figura 17 Velocidades del flujo en el mar por efecto del evento sismico M8.6, obtenidas por medio de
simulacion hidrodindmica (Fuente: Elaboracion propia)

La simulacion del comportamiento hidrodinamico en el océano Pacifico permite
conocer las alturas de ola cerca de las costas en sitos donde no se tiene medicion, por lo que
con estas estimaciones se pueden desarrollar modelos de simulacion de inundacion por
tsunami en cualquier sitio del litoral del Pacifico.

4 ELABORACION Y REVISION DE SIMULACIONES HIDRODINAMICAS DE
COMPORTAMIENTO DE INUNDACION POR TSUNAMI EN ACAPULCO, GUERRERO Y
PUERTO VALLARTA, JALISCO

Como ya se menciono, el evento mas critico en cuanto a generacion de tsunamis es el
sismo de M8.6 con epicentro en la brecha de Guerrero. Con éste se simuld el comportamiento
de la penetracion de agua a partir de la altura maxima de ola en Acapulco, Guerrero, en Puerto
Vallarta, Jalisco y en Puerto Escondido, Oaxaca.

La seleccion de dichas ciudades se hizo por su importancia turistica, ya que su alta
confluencia de personas constituye zonas de alto riesgo; de modo que, si llegara a ocurrir un
tsunami no soélo habria pérdidas econdmicas y ecoldgicas, sino posiblemente también
muertes y todo tipo de lesiones a la poblacion en el punto de incidencia del maremoto.

La figura 18 muestra la distribucion de los tsunamis registrados en un periodo de 285
anos. Esta imagen fue elaborada por la Subdireccion de Riesgos Sismicos del CENAPRED en
2019, a partir del Catalogo del Centro de Alertamiento de Tsunamis de la Secretaria de Marina.

Pagina 16 de 30

2'22171

Ricardo
ores

Afio de Mﬂ



 SEGURIDAD | (@) CNPC | (3 CENAPRED

110 105 100" 95" 90

PLACA NORTEAMERICANA

20°

(G 1981_MT2 |

LY G 1965 M8.0
\_ - 1886_M75
! ST 1079 M74

3 2EM 301 s

PLACA DEL PACIFICO

PLACA DE COCOS

110" -105° -100° -95° -80°
Figura 18 Mapa de tsunamis mexicanos registrados en los ultimos 285 arnos, periodo 1754 — 2017, CENAPRED
2019

4.1 Elaboracion y revision de simulaciones hidrodinamicas del comportamiento
de inundacién por tsunami en Acapulco, Guerrero

En el documento Historia de los tsunamis locales ocurridos en México (CAT- SEMAR,
2018) se cuenta con un registro de 26 eventos en la ciudad de Acapulco, los cuales tienen
diversas formas de reporte de informacion y danos, y provienen de diferentes fuentes. Entre
los mas notables se encuentran: i) el de 25 de febrero de 1732 con una estimacion de ola de
entre 3y 4 m; ii) el del 1 septiembre de 1754 con elevaciones de 4 a 5 m, iii) el del 4 mayo de
1826 en el que el mar se retiré de sus limites normales de 40 a 48 m; y iv) el del 12 de agosto
de 1868 en el que el mar se retird 40 varas (alrededor de 24 m).

411 Delimitacion de la zona de andlisis para la Bahia de Acapulco, Guerrero

La delimitaciéon de la zona de analisis por inundacién provocada por la ola de un
tsunami en la bahia de Acapulco se hizo a partir de la influencia de ola maxima, obtenida
mediante interpolacion de las elevaciones estimadas por el area de Riesgos Sismicos y la cota
37.5m.s.n.m.

Dicha cota se encuentra dentro del margen de 20 a 50 m recomendado para modelos
de aguas someras con los que habitualmente se simula la hidrodinamica de una onda o pulso
de agua provocado por tsunami; y ademas abarca los cuerpos de agua como rios o lagunas
gue podrian tener influencia o cambiar sus condiciones de flujo natural ante un evento subito
como el sismo considerado.

La figura 19, muestra la zona establecida para el analisis en la bahia de Acapulco y la
zona costera aledana.
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Figura 19 Zona para el estudio de inundaciones debido a una ola de Tsunami en la bahia de Acapulco,
Guerrero (Fuente: Elaboracién propia)

Es importante mencionar que las interpolaciones de los valores puntuales muestran
una distribucion adecuada, debido a la correlacidon de las alturas y su ubicaciéon. Este método
tiene la deficiencia de que disminuye las magnitudes de las alturas de ola, pero sirve para
identificar las zonas de influencia. Los modelos geoldgicos disponibles corresponden a sismos
originados en la Brecha de Guerrero, adecuados para el analisis de Acapulco y Utiles para
Puerto Vallarta y Puerto Escondido; aunque para un mejor estudio en estas dos Ultimas
ciudades seria conveniente contar con modelos de sismos generadores de tsunami
originados mas cerca de ellas.

Posterior al acoplamiento de todas las secciones se delimitd el area de analisis con el
enfoque de priorizar las zonas con mayor exposicion; es decir, donde existe gran numero de
viviendas y densidad de poblaciéon, dentro de la cobertura de una cuenca hidrografica y que
ademas se cuente con informacién del terreno.

Como parte de la elaboracion del modelo de tsunami, se verificd la existencia de
informacion topografica, en formatos de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), disponibles
para su descarga en el sitio oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). En
el caso de la Bahia de Acapulco, Guerrero, se descargaron y acoplaron 71 cartas (figura 20) a
escala 110 000, con una cobertura de 2 790.5 km?, resolucién horizontal de 5 m, y de tipo
superficie; es decir, representan la superficie del suelo sin filtrado, tratamiento o eliminacion
de construcciones u algun otro tipo de objeto que sobresalga del terreno natural. Dichas
cartas son generadas mediante sensores remotos satelitales y aerotransportados; con tres
secciones de terreno delimitadas a 1:50 000 y una extension de 3 087. 9 km?, los elementos
horizontales son de tamano de 15 m x 15 m conseguidos mediante la digitalizacion de las
cartas topograficas de la misma escala.

Para Acapulco, el enfoque consideré tanto la bahia como zonas costeras cercanas a
ésta, debido a la gran cantidad de comunidades y topografia muy plana de este litoral.
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Figura 20 Modelo Digital de Elevaciones con resolucién espacial de 5x5 m, para la ciudad de Acapulco y
zona costera aledafia (Fuente: Elaboracién propia)

412 Simulacion de tsunamien Acapulco

Para Acapulco se contd con ocho puntos que tienen valores de alteracion del nivel
medio del mar, a partir de los cuales se establecieron las condiciones de frontera para la
simulacion hidraulica. En las secciones de la linea litoral entre estos puntos se asignoé la
condicion de flujo libre (descarga libre) para no provocar alteraciones directas entre las
diversas alturas de ola ni forzar el modelo a interacciones de flujo irreales.

Enlafigura 21 se presentan las profundidades de inundacién provocadas por el tsunami
asociado al sismo M8.6. Se puede observar que Unicamente hay penetracion del mar en la
zona de Acapulco Diamante, en el area de la barra de Coyucay la bahia de Acapulco; sélo hay
interaccion de las sobreelevaciones del nivel del mar con la linea litoral.

40 PSITBWO ¢ - | o

Figura 21 Profundidades de inundacion por tsunami asociado a un sismo M8.6, en Acapulco, Guerrero
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 22 es un acercamiento a la zona Diamante de Acapulco, debido a una altura
de ola maxima de 15 m se observan profundidades de inundacion de 13 m en zonas de playa,
y cerca de 1.1 m en las cercanias del aeropuerto. Es importante mencionar que la laguna de
Tres Palos, en la parte posterior del mismo, podria: i) contribuir al aumento del nivel de las
inundaciones si ésta se hallara previamente en niveles altos; o ii) ayudar a mitigarlo si contara
con poca agua.
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Figura 22 Acercamiento a las profundidades por inundacién en Acapulco Diamante (Fuente: Elaboracion
propia)

Las figuras 23, 24 y 25 muestran los mapas de inundaciones (profundidad, velocidad,
severidad) por tsunamis para Acapulco y zonas circundantes.
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Figura 23 Mapa de profundidades para el tsunami asociado al sismo de M8.6 en Acapulco, zona Diamante
y barra de Coyuca (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 24 Mapa de velocidades para el tsunami asociado al sismo de M8.6 en Acapulco, zona Diamante y
barra de Coyuca (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 25 Mapa de severidad para el tsunami asociado al sismo de M8.6 en Acapulco, zona Diamante y
barra de Coyuca (Fuente: Elaboracion propia)

4.2 Simulacion de tsunami en Puerto Vallarta, Jalisco

La actividad sismica y principal fuente de tsunamis a lo largo de la costa del Pacifico
estan primordialmente relacionadas con la subduccion de las placas de la Rivera y de Cocos
por debajo de la placa Norteamericana (figura 26). Entre los tsunamis documentados que mas
han afectado a la costa de Jalisco se encuentran los que ocurrieron en 1932, dos por sismos de
gran magnitud y uno de ellos probablemente por deslizamiento de los sedimentos del rio
Armeria. El mas reciente ocurridé e inundo la costa sur de Jalisco, el 9 de octubre de 1995, como
consecuencia de un sismo (M8.0) con epicentro frente a bahia Tenacatita (Trejo, 2015), uno de
los mejor documentados en la historia de México (Ortiz y Ortiz, 2021). Algunos
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estudios basados en modelaciones numéricas estimaron alturas de ola de 0.8 m en las costas
de Puerto Vallarta para este evento sismico.
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Figura 26 Marco tecténico eventos sismicos locales en la costa de Jalisco, Colima y sur de Nayarit (Fuente:
Ramirez et al., 2016)

El escenario sismico de M8.6 generd una altura de ola de 1.33 m en la costa de Puerto
Vallarta. En comparacion con el evento ocurrido en octubre de 1995 se tiene una altura de ola
superiora 0.5 m.

421 Delimitacién de la zona de analisis para Puerto Vallarta, Jalisco

Para evaluar los efectos del escenario sismico y tsunami en la costa de Puerto Vallarta
Yy Su area conurbada se verificd la existencia y calidad de la informacién topografica en
formatos de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) en el sitio oficial del INEGI. Se descargaron
y acoplaron 22 cartas de escala 1:10 000 con una cobertura de 918.8 km?, resolucidén horizontal
de 5 m, y de tipo superficie; es decir, representan la superficie del suelo con las mismas
caracteristicas utilizadas para Acapulco.

De manera inicial, para delimitar el darea de analisis se cubrid la costa de Puerto Vallarta,
tanto la zona urbana como la que se ubica en la periferia, por lo que se incluyd informacién de
Bahia de Balderas, Nayarit. Se considero importante la descarga del rio Ameca, asi que el
modelo digital de elevaciones cubre 30 km aguas arriba de su descarga al mar, ya que estan
expuestas a los efectos de un tsunami. La figura 27 muestra el MDE delimitado a una cota de
100 m sobre el nivel del mar, la cual es una elevacion muy superior a la altura del tsunami
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modelado; sin embargo, el contar con informacién agrupada podra facilitar la elaboracion de
futuros estudios en esta zona.

Figura 27 Modelo Digital de Elevaciones con resolucion espacial de 5x5 m, para la costa de Puerto Vallarta,
Jalisco y Bahia de Balderas, Nayarit

422 Simulacidon de tsunami en Puerto Vallarta

Se generd un modelo en Iber que abarca la zona topograficamente inundable, ademas
se tomdé como referencia el area que identificd la tesis doctoral Evaluacion de zonas
vulnerables por tsunami local en Puerto Vallarta, Jalisco (Trejo, 2015), asi como 10.5 km aguas
arriba de la desembocadura del rio Mascota. El modelo consiste en una malla no estructurada
de 20 metros de tamano en la zona urbana y cauce del rio Mascota, 50 metros en zonas
inundables de poblacion dispersa y 100 metros de la linea de costa hacia mar adentro (figura
28).

o 1

Figura 28 Malla no estructurada para el espacio de cdlculo del océano Pacifico en México

De acuerdo con el mismo escenario se estiman alturas de ola maximas de 1.4 m en la
costa de Puerto Vallarta. El comportamiento del tsunami se ingresé a un modelo hidraulico
en lber para determinar su ingreso en tierra (figura 29).
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Figura 29 Simulacion de tsunami en la costa de Puerto Vallarta, Jalisco y drea conurbada (Fuente:
Elaboracién propia)

Cabe precisar que en este caso se considerd la variacion de las alturas de ola a lo largo
de toda la franja de costa, lo que es una sobreestimacion de los efectos del tsunami, ya que
los datos son puntuales; sin embargo, al tener una altura maxima relativamente pequefa, se
considera que esta sobrestimacion permite establecer condiciones extraordinarias y
garantizar la seguridad ante inundaciones provocadas por un fendmeno de este tipo. Los
resultados de la simulacion se muestran en las figuras 30, 31y 32, correspondientes a mapas
de profundidades, velocidades y severidad.
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Figura 30 Mapa de profundidades para el tsunami asociado al sismo de M8.6 en la costa de Puerto
Vallarta, Jalisco y Bahia de Balderas, Nayarit (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 31 Mapa de velocidades para el escenario sismico de M8.6 en la costa de Puerto Vallarta, Jalisco y
Bahia de Balderas, Nayarit (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 32 Mapa de severidad para el escenario sismico de M8.6 en la costa de Puerto Vallarta, Jalisco y
Bahia de Balderas, Nayarit (Fuente: Elaboracién propia)

4.3 Simulacion de tsunami en Puerto Escondido, Oaxaca

Mas del 50% del estado de Oaxaca estd ubicado en la zona sismica D (figura 33) o de
muy alta intensidad, por lo que aumenta la posibilidad de presentar un tsunami local, ya que
los sismos son la principal fuente generadora de tsunamis; aunado a que histéricamente el
estado ha presentado frecuentes sismos de gran intensidad, y que las aceleraciones del suelo
pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 33 Regionalizacion sismica del estado de Oaxaca (Fuente: CFE, Proteccién Civil Oaxaca)

De acuerdo con los registros historicos, se tiene conocimiento de un terremoto ocurrido
el 28 de marzo de 1787, el cual generé un maremoto local muy destructivo que fue reportado
por varios funcionarios de gobierno tanto de Guerrero como de Oaxaca, asi como en
documentos historicos y peridodicos de la época; lo que permitié estimar el origen y la altura
del tsunami. Las afectaciones ocurrieron mayormente entre la costa de Punta Maldonado
Gro., y Salina Cruz, Oax., donde se estima que el tsunami alcanzo entre 5y 8 metros de altura.

431 Delimitacién de la zona de analisis para la Puerto Escondido, Oaxaca

La ciudad de Puerto Escondido se localiza al sur del estado de Oaxaca, en el municipio
de San Pedro Mixtepec Distrito 22, coordenadas 97°0416.667" W y 15°51'45.006" N, con una
poblacion de 29 903 personas de acuerdo con datos del Censo 2020 del INEGI. Debido a que
es una ciudad de gran relevancia, y uno de los lugares turisticos mas importantes del estado
y del pais, se realizo la simulacion hidraulica para esta ciudad y se tomd en cuenta una longitud
de linea de costa de 17.22 kildbmetros.

En la simulacion hidraulica se utilizo el modelo hidrodinamico bidimensional lber, para
calcular las zonas de inundacion. Como insumos de topografia se utilizé el modelo digital de
elevaciones de tipo superficie del INEGI, del cual se acoplaron ocho cartas de escala 1:10 000
con una cobertura de 307.6 km?, la resolucion horizontal es de 5 m; la malla es de 10 metros
(figura 34) para la zona costera y urbanizada, y de 40 metros para la zona restante en la que
predominan grandes lugares con vegetacion.
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Figura 34 Mallado en Iber de la zona de estudio de Puerto Escondido, Oaxaca
432 Simulacién de tsunami en Puerto Escondido

Al igual que en los dos casos previos se trabajo con el escenario sismico de M8.6y con
datos obtenidos de la simulacion numérica de la generacion de tsunami, aungue, como no
hay especificamente para Puerto Escondido, se utilizaron los de un punto préximo: la estacion
Puerto Angel (figura 35).
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Figura 35 Variacién considerada del nivel del mar para Puerto Escondido, Oaxaca

El registro se utilizé como condicion de entrada para nuestro modelo de simulacion; sin
embargo, para tener un factor de seguridad, este valor puntual se utilizé a lo largo de los 17.22
kilbmetros de linea costera. Como resultado, se obtuvieron mapas de profundidades,
velocidades y severidad para la ciudad en estudio (figuras 36, 37 y 38):
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5 CONCLUSIONES

Se representaron las inundaciones o transgresiones del tsunami en las tres ciudades,
considerando el comportamiento de las elevaciones de la ola en un periodo de tiempo
representativo para cada sitio. Se observd que las condiciones topograficas de bahias, islas,
cabos, rompeolasy sistemas de descarga de cauces con lagunas o estuarios ayudan a atenuar
la magnitud de este tipo de eventos. Debido a esto, se considera que la combinacion de
condiciones extraordinarias en sus niveles de agua, asi como el arrastre de sedimentos y
materiales organicos puede provocar que los eventos de inundacién se incrementen en
localidades costeras ante un maremoto. Por ejemplo, si durante la ocurrencia del
desbordamiento de un rio se presentara a la vez un sismo de magnitud y caracteristicas para
generar sobreelevacion del nivel de mar de gran magnitud, las zonas bajas, vados y cauces
gue en otro momento podrian regular la entrada del agua del mar, al encontrarse llenos
amplificarian los efectos de las olas, y agravarian el impacto del evento tsunamigénico.

La combinacion de los efectos del tsunami e inundaciones fluviales o pluviales no ha
sido contemplada en los modelos hidrodindmicos, debido a la falta de informacién sobre su
ocurrencia simultanea y a lo complicado de realizar un modelo probabilistico para su
representacion y analisis.

No se encuentra gran coincidencia entre los modelos desarrollados y el catalogo
historico de tsunamis. Esto puede ser debido a que los eventos registrados estan asociados a
eventos sismicos con diferentes caracteristicas, o a la subjetividad en la recopilacién y relatoria
de los mismos. Lo anterior sélo refuerza la necesidad de generar mayor cantidad de mapas
por inundacion derivados de maremotos asociados a diversos factores y en combinacién con
otros efectos que podrian incrementar el peligro y el riesgo, dado que al conocer el
comportamiento de las inundaciones se pueden realizar acciones preventivas y tomar
decisiones que conlleven la seguridad de la poblacidn y de sus bienes.

6 RECOMENDACIONES

En la medida de lo posible convendria asociar los eventos tsunamigénicos y
probabilidades de ocurrencia. Con esto se podran realizar los escenarios de peligro y riesgo
por inundacién y a su vez facilitar la combinacién con otros eventos como avenidas
extraordinarias de rios o eventos de inundacion de otro origen. El desarrollo de estos
escenarios permitird establecer medidas preventivas, tanto estructurales (ubicacion éptima
de escolleras, malecones o barreras contra tsunamis, torres de evacuacioén, y lagunas de
regulacion) como no estructurales (diseno de planes de evacuacidn con rutas y que indiquen
abastecimiento de viveres, zonas seguras, refugios temporales, ademas de que contemplen
los tiempos limite de actuacion).

Ante la imposible tarea de predecir un sismo con epicentro, profundidad y energia tales
gue le confieran la capacidad de provocar un tsunami de magnitudes catastroficas, es
necesario desarrollar un catalogo o compendio de escenarios sismicos con diferentes
caracteristicas para los cuales se simulen las perturbaciones del nivel del mar y asi conocer
sus implicaciones como la generacion de inundaciones, bajo el objetivo de mejorar el
conocimiento de los efectos de los maremotos en el litoral mexicano.
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