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Prologo

Ao 2004, lugar playa vacacional en Tailandia,
protagonista Tilly una nifia de 10 afos. Es diciembre 26
una hermosa mafana y Tilly disfruta en la playa pero
en un momento reconoce ciertas sefales en el mar, las
habia aprendido en su clase de Geografia. Tilly usé ese
conocimiento y salvé a mas de 100 personas del
tsunami mas dantesco de este milenio, el del “Boxing
Day” en el océano indico.

Afo 2010, isla Juan Fernandez, Chile, Martina de 12
afos se prepara para dormir, es de noche y siente un
temblor. Con familiares corren tierras arriba, pero
Martina sabe que necesita alertar a todos sus seres
gueridos y vecinos, sin dudarlo regresa y busca el
gong, toco y toco desesperadamente alertando a la
comunidad. Mucha gente se levanto y evacué.

Gracias al conocimiento, conviccion, valentia y
solidaridad de nuestra protagonistas sus vecinos y los
vacacionistas lograron evacuar a tiempo antes de que
poderosos tsunami azotaran las costas. Estas historias,
mas que relatos de supervivencia, son testimonio del
poder de la observacion y la preparacion ante la furia
de la naturaleza. Asi comienza nuestro viaje para
entender cdmo conocimiento y preparacion pueden
salvar vidas frente a estos imponentes fenébmenos
naturales.

Guayaquil, mayo 2025
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“El mar alberga belleza y
terror, disfrutamos
tanto de la belleza que
nos olvidamos de ese
terror”

Sobreviviente de tsunami



1. Introduccion: El Poder Oculto del
Océano

El 26 de diciembre de 2004, mientras alrededor
del mundo celebraban aun las fiestas navidefias,
el océano Indico se convirtié en el escenario de
una de las catastrofes mas devastadoras de la
historia moderna. Un tsunami generado por un
terremoto de magnitud 9.1 se extendi6 por miles
de kilbmetros, impactando las costas de
Indonesia, Tailandia, Sri Lanka, India y otros 9
paises, causando mas de 230000 muertes. Esta
tragedia marco un antes y un después en nuestra
comprensién de los tsunamis y la importancia de
estar preparados.

Es un hecho que los tsunamis son una de las
fuerzas mas destructivas de la naturaleza, capaces
de arrasar ciudades costeras en minutos. Sin
embargo, muchas personas aun no comprenden
completamente ;qué los provoca? ;codmo actuan?
;podemos predecirlos? jcuales son las sefiales de
su préxima ocurrencia? Y lo mas importante:
¢cOmo podemos prepararnos y protegernos de
ellos?



Este ebook esta disefiado para llevarte en un viaje
de comprensidon que va desde aspectos de la ciencia
de los tsunami hasta acciones practicas que pueden
salvar tu vida y la de tu familia en caso de
enfrentarte a esa experiencia. No necesitas ser un
experto en oceanografia, geologia o riesgos; solo
necesitas la curiosidad de aprendery la
determinacién de estar preparado para cuando un
tsunami llame de nuevo.

La educacién y la preparacién

salvan vidas. Aprende y enseRa

qué es un tsunami y qué hacer
ante él.



;Por qué es importante este conocimiento?

Los tsunamis no son eventos tan raros como muchos
creen. Segun datos de la Administracién Atmosférica
y Oceanica (NOAA) de Estados Unidos desde el siglo
XX han ocurrido aproximadamente 6.5 tsunamis por
afo en el mundo. Aunque no todos son
devastadores, aquellos que si lo son pueden cambiar
para siempre la vida de comunidades enteras.

La diferencia entre la vida y la muerte durante un
tsunami a menudo se reduce a minutos de
preparacion y segundos de decision correcta. Este
conocimiento no es solo informacién; es poder. El
poder de protegerte y a quienes amas y de contribuir
a comunidades mas resilientes. Es el poder humano
frente al poder implacable del mar.

Las estadisticas de frecuencia de tsunamis de la
NOAA para los ultimos 25 afios se presentan en la
figura siguiente.
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Un tsunami no es una
ola gigante, es una
pared de océano
entero desplazindose
hacia ti,
repetidamente



2. ¢Qué esun Tsunami?

Desmitificando el Fenémeno
Mas que una Ola Gigante

Contrario a lo que muchas peliculas de Hollywood nos
han mostrado, un tsunami no es simplemente una ola
gigante tipo surf que se estrella contra la costa. La
palabra "tsunami" proviene del japonés y significa "ola
del puerto” (tsu = puerto, nami = ola), pero esta
traduccién literal no captura la verdadera naturaleza de

este fendmeno.
3
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La denominacion se debe a que antiguamente, los
pescadores notaban que cuando regresaban a sus
puertos, encontraban destruccién... aunque en alta mar
no hubieran sentido nada. Estas olas, aunque pueden
ser apenas perceptibles en alta mar, se tornan
extremadamente peligrosas al llegar a zonas costeras,
donde su energia se concentra y su altura puede
incrementarse drasticamente.

En sintesis la energia y ocurrencia de estas ondas puede
pasar inadvertida en el océano profundo, pero al
acercarse a la costa, se transforma en una amenaza
mortal.

™
™

Un tsunami generado por un Sismo de magnitud
9.0 se estima que podria transportar una
energia equivalente a cerca de 25 bombas de
Hiroshima detonadas al mismo tiempo.

FLt A 10



Un tsunami es, en realidad, una serie de ondas
oceanicas de periodo largo generadas por
perturbaciones subitas y de gran escala que
desplazan masivamente agua en el océano. Estas
ondas pueden viajar a velocidades increibles a través
de océanos enteros, manteniendo su energia a lo
largo de miles de kildmetros. Al recalar en las costas
esa energia es descargada en forma de masas de
agua de gran altura, velocidad y energia.

Oceano abierto

Primera de varias ondas de
— —* tsunami generadas

i

Perturbacion de
la columna de
agua

U

Fondo ocednico

Caracteristicas Unicas de los Tsunamis
Velocidad Extraordinaria: En aguas profundas,
los tsunamis pueden viajar a velocidades de hasta
800 kildmetros por hora, comparable a la velocidad
de un avion comercial. Esta velocidad se debe a
qgue las ondas del tsunami involucran todo el
volumen de agua desde la superficie hasta el fondo
oceanico, con la cantidad de energia que esto
implica.

Lt AD 1



Longitud de Onda Excepcional: Mientras que las
olas normales del océano tienen longitudes de
onda de unos pocos metros, los tsunamis pueden
tener longitudes de onda de cientos de kilémetros.
Esto significa que la distancia entre una crestay la
siguiente puede ser por ejemplo mayor que la
distancia entre dos ciudades importantes.

La longitud de onda es la distancia horizontal
entre dos picos o crestas consecutivas.

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

Longitud de onda (Lo )

s

Direccion

Duracién: Un evento de tsunami puede durar
horas, con varias olas sucesivas.

Periodo Extendido: El tiempo entre la llegada de
una ola de tsunamiy la siguiente puede ser de 10
minutos a mas de una hora. Esto es crucial para

entender que después de la primera ola, el peligro

no ha pasado.

JLE A
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Importante: No todas las olas grandes son
tsunamis, y no todos los tsunamis se manifiestan
como olas gigantes. Algunos se presentan como un
rapido aumento del nivel del mar, lo que puede ser
igualmente peligroso.

Comprender estas caracteristicas es esencial para
reconocer la amenaza de forma temprana y actuar
con rapidez. En el siguiente capitulo, exploraremos
como se originan los tsunamis en funcién de los
distintos procesos geoldgicos y naturales.

La Diferencia con las Olas de viento
Para entender mejor los tsunamis, es importante
contrastarlos con las olas oceanicas de viento:

TSUNAMI OLAS DEVIENTO
Generados por movimientos
sismicos o perturbaciones
masivas de la columna de

Generadas por elviento

agua

Involucran toda la columna de | Afectan solo la superficie del
agua agua

Longitud de onda en aguas Long. de onda en aguas
profundas: 10 - 500 km profundas : cientos de metros

Periodo: 1.6 minutos — 2.8
horas

Velocidad: 600 - 800 km/h en
aguas profundas

Altura en aguas profundas:
pocos centimetros, menor al
metro.

Periodo: 5-20 segundos

Velocidad: 25- 50 km/h

Altura en aguas profundas:
cm a pocos metros

13



Conceptos Erroneos Comunes
Los mitos mas extendidos sobre tsunamis son los
siguientes, aqui se los confronta con la realidad:

MITO

REALIDAD

Un tsunamies una sola
ola enorme

Suele seruna serie de variasolas (5a 10
olas), la mas destructiva o la mas grande
no siempre esla primera

Puedes escapar del
tsunami desde la playa
corriendo

La velocidad en tierra de untsunamise
compara a la de una motocicleta (~36
km/hora)

Una persona promedio en carrera rapida
alcanza entre 13y 16 km/hora

Solo ocurrenen el oc.
Pacifico

Pueden ocurrir en cualguier océano,
inclusive en mares ylagos grandes

Un tsunamiesiguala
una marejada ciclénica

No son lo mismo. Las marejadas se
generan por huracanes, los tsunamis no

Siempre sonolas
gigantescas de
decenas de metros de
altura

Pueden crecer a diferentes alturas, pero
la velocidad y elmomentum de la masa
de agua hacen que mas de 30 cm de
altura impida estar de pie a una persona

Lostsunamis sonolas
enormes con
rompientes tipo surf

Los tsunamis pueden presentarse como
masas de agua turbulenta tipo "bore"

Antes de la llegada de
un tsunami siempre
hay una retirada del
mar

No. Hay casos en que no hubo esta senal.
Depende de varios factores.

Todos los tsunamis son
generados por sismos

Un porcentaje de alrededor del 15% son
generados por otras fuentes

Sime llega alerta pero
no siento un sismoen
la costa, no hay
problema

Existen los "tsunami earthquake" , un tipo
de tsunami cuyas dimensiones son
desproporcionadas en relacion al sismo
que los origina, el cual puede pasar
indavertido para el publico en las costas
cercanas. Otras fuentes que los originan
también pueden pasar inadvertidas o
puede tratarse de tsunamis regionales o
lejanos.
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Los tisunami se originan
principalmente por
sismos submarinos

asociados al movimiento

de placas tectonicas. Bajo
el océano, las placas se
deslizan con la lentitud
del crecimiento de una
uiia... hasta que se
fracturan y liberan
siibitamente una energia
capaz de levantar un
tsunami

15



3. ElOrigen de los Tsunamis

Los tsunami son eventos secundarios ya que son
generados por un evento primario generador.
Dado que son el resultado o efecto de una causa,
revisemos cudles son esas causas.

3.1 Los Mecanismos Generadores

Los tsunamis pueden originarse por varios
mecanismos, pero todos tienen algo en comun:
involucran el desplazamiento repentino de grandes
volumenes de agua. Veamos cada uno de estos
mecanismos en detalle.

3.1.1 Terremotos Submarinos: La Causa
Principal
Aproximadamente el 85% de todos los tsunamis
son generados por terremotos submarinos. Pero
no cualquier terremoto genera un tsunami; deben
cumplirse las condiciones siguientes:
e Magnitud de momento (Mw) del sismo superior
a 6.5 (segun algunas fuentes > 6.3)
e Epicentro bajo el océano o cerca de la costa
e Ruptura que cause desplazamiento vertical del
fondo marino
e Profundidad focal relativamente superficial
(menos de 60 km)

16



El proceso se desencadena cuando las placas
tectonicas se deslizan subitamente, liberando
energia acumulada durante afios o siglos. La
ruptura causa que secciones del fondo oceanico se
eleven o desciendan abruptamente, a veces varios
metros en segundos. El desplazamiento vertical del
fondo marino desplaza el volumen equivalente de
agua oceanica, creando la perturbacién inicial del
tsunami. La energia se propaga desde el origen
hacia afuera, en multiples direcciones.

La eficiencia en la generacion de tsunamis de
origen sismico y su direccion predominante de
propagacion estan determinadas por factores
como:
e |a geometria de la falla,
e el tipo de mecanismo focal (subduccién/falla
normal/ deslizamiento horizontal),
¢ |a magnitud y profundidad del sismo,
e |a extension y velocidad de ruptura,
e el deslizamiento generadoy
e |as caracteristicas del fondo marino
(acoplamiento débil o fuerte).

> = 17



Los sismos superficiales (profundidad <60 km), de
magnitud de momento (Mw) > 6.5, generados en
una zona de subduccidn (falla inversa), con una
extension de ruptura de cientos de kmy tiempos de
ruptura de varios minutos, tienen el potencial de
generar los mayores tsunamis.

Tipos de falla y mecanismo focal asociado

FALLA NORMAL FALLA INVERSA

OBSERVADAS EN EN 20MAL.DE

INTRAPLACA
Bloque cabalgante SUBDUCCION

/ Blogue de muro inferior

| Blogue que se hunde
Blogue colgante

{

FALLAS TRANSCURRENTES

OBSERVADAS EM INTRAPLACA ¥
ZONAS DE FALLAS TRANSFORMANTES

Falla de deslizamienta lateral

Falla de deslizamiento lateral derecha

izgquigrde

Fuente: Adaptado de HaraT., 2014
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Principales Causas de tsunamis

DISTRIBUCION TSUNAMIS POR ORIGEN

(2000-2024)
3% ‘VI
75%
m Desconocido m Deslizamiento
= Meteorologica Sismo
B Sismo y deslizamiento ® Volcan

Nota: Base de datos NOAA, 2024

Alrededor del 75% de tsunamis son de origen sismico.
El grafico superior presenta los ultimos 25 afios de
registro y el inferior todos los registros de la base de
datos que cubren aproximadamente 4000 afios.

DISTRIBUCION TSUNAMIS POR ORIGEN
(2000 AC -2024)

\ 14

75%

Desconocido m Deslizamiento
m Explosion m Meteoroldogica

Sismo m Sismo y deslizamiento
m Volcan m Volcany deslizamiento

Nota: Base de datos NOAA, 2024
— o= 19
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Generacion de un tsunami por fuente sismo-
tectdnica

b) Atascamiento y levantamiento

a) Subduccién
en zona costera adyacente

c) Desbloqueo iniciado por sismo, d) Tsunami viaja a las costas,
reacomodo, tsunami generado subduccién continua

En a) La placa oceanica subduce o se desliza bajo
la placa continental (placa cabalgante), al ser un
borde de placas convergente ambas se mueven
hacia él desde direcciones opuestas pero la
presencia de asperidades origina un atascamiento,
b) en la zona adyacente costera eso produce un
levantamiento gradual del suelo, ¢) un sismo inicia
el desbloqueo, libera el atascamiento y se produce
el reacomodamiento de las placas, el
levantamiento costero cede a la vez que se genera
un tsunami, d) el tsunami viaja hacia las costas.

FLt A 20



3.1.2 Deslizamientos Submarinos y
Subaéreos
Los deslizamientos de tierra pueden ser
tsunamigénicos cuando involucran grandes
volumenes de material que se desplazan
rapidamente hacia el océano o en el interior de él.

Deslizamientos Submarinos:
e Pueden ser disparados por terremotos
¢ Involucran sedimentos del fondo marino
e Ejemplo histérico: Grand Banks, Canada (1929)

Deslizamientos Subaéreos:
e Material terrestre que cae al océano
e Pueden ser extremadamente localizados pero
devastadores
e Fjemplo: Bahia Lituya, Alaska (1958) - genero
olas de hasta 524 metros- el tsunami mas alto
registrado hasta ahora.

Deslizamiento submarino Deslizamiento subaéreo

Cresta al frente seguida de
un seno

Ola con cresta lider

Nota: Adaptado de Extreme Waves and Coastal Resilience [Diapositiva],
por Heidazardeh M.,2025, Universidad de Bath.

FLF A 21



3.1.3 Erupciones Volcanicas
Las erupciones volcanicas pueden generar tsunamis a
través de varios mecanismos:

Colapso de Calderas: Cuando una camara magmatica
se vacia subitamente, puede causar el colapso de la
estructura volcanica. (4)

Flujos Piroclasticos: Masas de roca caliente, gas 'y
ceniza que entran rapidamente al océano. (3)

Explosiones Volcanicas: La explosion directa puede
desplazar grandes volumenes de agua. (2)

Explosiones submarinas: El magma asciende y se libera
violentamente bajo el agua, generando ondas de
choque y desplazando grandes volumenes de agua,
generando un tsunami, como en la erupcién del
volcan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai en 2022.(1)

Ejemplo: La erupcion del Krakatoa en 1883 generd
tsunamis de hasta 40 metros de altura, causando mas
de 36,000 muertes en Java y Sumatra (Indonesia).

Fuentes volcanicas
1 Explosion

Onda de tsunami Onda de tsunami
— —

Explosiones

Ondas de choque
submarinas 23 e choqu

Ondas de tsunami

£
“, 3 a
* %‘{’, «—— Ondas de tsunami —
":g’_ q‘c, Ondas de tsunami
e,

ey Colapso de caldera

Nota: Adaptado de Grezio et al., 2017 22



3.1.4 Impactos de Meteoritos

Aunque extremadamente raros, los impactos de
meteoritos o asteroides en el océano pueden
generar tsunamis catastréficos. El denominado
tsunami de Chicxulub, asociado a un asteroide
gigante de 10 km de diametro que cayo en el Golfo
de México 65.5 millones de afios atras seria, segun
una teoria, el causante de la desaparicion de los
dinosaurios. Los modelos cientificos sugieren que
eventos de este tipo podrian ser devastadores a
escala global.

Impacto de asteroide Forzamiento atmosférico.- Meteotsunami

Ondade tsunami __, Onda de tsunami

Onda de tsunami

L
,,f Resonancia de Greenspan
/ Resonancia de Proudman

e

Entrada del mar

Plataforma

Nota: Adaptado de Grezio et al., 2017

3.1.5 Meteotsunamis

Su origen esta vinculado a la meteorologia y
procesos convectivos. Son causados por
perturbaciones atmosféricas de pequefa escala
gue se aproximan a la costa desde el mar en
direccién a una bahia o costa con una forma
favorable.

Presentan la misma fisica de ondas que los
tsunamis relacionados con cualquier otro de los

mecanismos mencionados previamente, pero son

menos energéticos y, en principio, solo localment
destructivos.

JLF D

e
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Los tsunami pueden cruzar
océanos enteros en menos de
un dia, en el océano profundo

viajan tan rapido como un

avion comercial

Nota: COI, 2019
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4. El Viaje del Tsunami: Cémo se
Comportan las Ondas Gigantes en
Alta mar vs. en la Costa

La Propagacion a Través del Océano
Una vez generado, el tsunami inicia un viaje que
puede abarcar océanos enteros. Este viaje tiene
caracteristicas Unicas que determinan cuando y
cémo impactara las costas distantes.
La velocidad de un tsunami en aguas profundas se
calcula usando la férmula:

V=v(gxh)

Donde V es velocidad, g aceleraciéon de la
gravedad (9.8 m/s?) y h profundidad del agua (m).
Ejemplos de velocidades en dos profundidades:

e Profundidad 6,000 metros: ~780 km/h
e Profundidad 100 metros: ~100 km/h

Los tsunami viajan muy rapido en agua profundas.
A mayor longitud de onda de las olas también es
mayor su velocidad, recordemos que los tsunami
en océano abierto tienen longitudes de onda del
orden de cientos de Km.

25



La propagacion del tsunami

La forma cédmo se propaga un tsunami en la zona
cercana a su origen esta muy relacionada con la
forma de la fuente. En el caso de las olas de un
tsunami de origen sismico, estas se propagan
principalmente en angulo recto con respecto a la
linea de falla del sismo de origen (linea roja en la
figura), es decir, en dos direcciones opuestas.

Simulacién del tsunami de 1960. Fuente: NOAAy PTWC

Nota: NOAA & PTWC

Cuando el impacto inicial tiene caracteristicas
“puntuales” como el de una piedra que cae en la
superficie del agua, la propagacién se produce en
forma de ondas concéntricas dirigidas hacia
todas direcciones alejandose de la fuente.

Mas alla de la zona de generacion, en su viaje, las
ondas interactuaran con el fondo y con los
obstaculos que se encuentren en su trayectoria.

FLt A 26



El viaje de los tsunamiy la
propagacion de energia

Los tsunami viajan en un océano cuyo fondo
marino (la batimetria) es irregular. En él existen
accidentes geograficos como las dorsales
oceanicas, los montes y elevaciones submarinas,
las fosas oceanicas, los cafiones submarinos y las
cadenas de islas. Esto hace que se produzcan una
serie de interacciones y cambios en la direccidny
la concentracion de energia a lo largo del frente de
propagacion del tsunami.

Cuando las ondas de tsunami viajan por agua que
disminuye su profundidad (por ejemplo al cruzar el
tsunami por dorsales, montes y elevaciones
submarinas, o al acercarse a islas), se produce
refraccion de las ondas del tsunami causando
efectos como concentracion o focalizacion en unas
direcciones y dispersién o defocalizacion en otras.

Al cruzar las olas de tsunami con cadenas de islas
se produce reflexion y difraccién, lo que también
redistribuye la energia que este transporta. En la
figura (circulo rojo ) note la difraccién del frente.

o

[ o -

¢

Nota: NOAA & PTWC 27



Ademas en el caso de tsunamis transoceanicos
(los que cruzan océanos enteros), durante su
viaje, el tsunami mueve toda la columna de agua
y a su paso va deformando en mayor o menor
medida el fondo oceanico (también en funcién
de la rigidez de ese fondo) y en ese proceso va
parte de su energia. Esto reduce la velocidad de
las ondas, lo que explicaria en parte porqué las
olas tardan mas en llegar a la costa de lo que
predicen los modelos.

Los otros factores que afectan la propagaciony
los tiempos de viaje del tsunami, mencionados
por estudios previos, son el efecto de Coriolis en
el caso de tsunamis que se mueven en latitudes
medias y altas, la variacion de la densidad del
agua, las variaciones del geopotencial, datos
batimétricos inexactos, errores en la ubicacién
de la fuente o desviaciones de la suposicién de
ondas largas lineales.

Simulacion del tsunami de 1960,
momento en que alcanza Japdn

Nota: NOAA & PTWC

o= 28



Transformacion al Acercarse a la

Costa
El comportamiento del tsunami cambia
dramaticamente en aguas someras:

e Disminucion de Velocidad: A medida que la
profundidad de la columna de agua disminuye,
la velocidad también lo hace.

e Aumento de Altura: La energia que antes se
distribuia en una columna de agua profunda
ahora se concentra en menos profundidad,
causando que las olas crezcan.

e Acortamiento de Longitud de Onda: Las olas se
comprimen, haciendo que lleguen con mayor

frecuencia.

CARACTERISTICAS EN ALTA MAR CERCA DE LA COSTA
Altura Menos de 1 metro Hasta 30 + metros
Longitud de onda [Cientos de Kilometros Disminuye drasticamente

Hasta 800 km/h (como Disminuye a entre 30 - 50
Velocidad avion comercial) km/h

Minutos u horas entre Ondas llegancada 5 a 90
Periodo onfas minutos

Los tsunami pueden manifestarse en la costa
como muros de agua turbulenta o como mareas
de agua creciente que la inundan rapidamente.

Factores locales como la batimetria, la morfologia
costera, el ancho de la plataforma continental, la
orientacién de la costa y la distancia desde la
fuente se relacionan directamente con las
caracteristicas de un tsunami en una determinada

costa.
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Proceso de Shoaling: Cambios en la onda de
tsunami por efectos de los cambios de
profundidad de la columna de agua a lo largo de
su viaje. Cambia su velocidad, longitud de onda,
altura, densidad de energia.

Efectos de la Topografia Submarina

La forma del fondo oceanico influye
significativamente en cobmo se comporta el
tsunami:

e Cafiones Submarinos: Pueden canalizary
concentrar la energia del tsunami,
amplificando su impacto en ciertas areas.

¢ Plataformas Continentales: Las plataformas
anchas y graduales tienden a disipar parte de
la energia, mientras que las costas con
plataforma estrecha y taludes empinados
pueden experimentar olas mas altas.

e Bahias y Ensenadas: Las olas pueden
amplificarse a través de efectos de resonancia
y focalizacion.

e JIslas en la trayectoria: Las islas pueden servir de
barrera en el viaje del tsunami, disipando parte
de su energia y desviando su trayectoria
generando difraccién y refraccién.
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Refraccion y Difraccion
Los tsunamis, como otras ondas, experimentan
refraccion y difraccion:

e Refraccion: Cuando las ondas encuentran
cambios en la profundidad del agua, pueden
curvarse, concentrando energia en algunas
areasy dispersandola en otras.

e Difraccion: Las ondas pueden bordear
obstaculos como islas, permitiendo que la
energia del tsunami llegue a areas que
parecerian estar protegidas.

La llegada del tsunami a la costa

Un tsunami puede manifestarse de diferentes
maneras en la costa. Alli los tsunamis suelen
formar rompientes que se derraman,
generalmente no rompen como olas de volteo.
Las velocidades de inundacién difieren en cada
caso.

Tipo 1 Inundacién |
gradual | La velocidad de
= A inundacion es baja

La velocidad de inunda-
cién supera la velocidad
de Tipo1.

Nota: Adaptado de RI, 2015
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Inundacion de la costa

Ya en tierra el run-up o altura maxima del tsunami
en el limite de inundacion y su alcance o
inundacién horizontal dependen de factores como
la altura de la ola, la pendiente de la costa, la
topografia local y la rugosidad del suelo, la que es
influenciada a su vez por la presencia de
elementos naturales (p.e vegetacion) o artificiales
(p.e. estructuras, edificaciones).

Limite de

WNAMI inundacién
<5 \

RUN-UP

'

INUNDACION HORIZONTAL

Nota: Adaptado de COI, Glosario Tsunami, 2019
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No esperes una alerta oficial
si ves seiiales claras. Actia
rapido
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5. Senales naturales (ambientales)

de alerta jReconédcelas!
 Retirada repentina del mar (el agua se aleja de la
costa)/ o hay un aumento subito del nivel del agua.
 Temblor fuerte y prolongado (si estas en la costa).
+/ Ruido atronador proveniente del mar (como un
tren o un avién acercandose).
/ Cambios en la topografia del paisaje, por ejemplo
grietas apareciendo en el suelo.
+/ Ocurrencia de deformaciones del suelo como
hundimientos/levantamientos

Las sefales ambientales de la ocurrencia inminente de un
tsunami

Escuchar un sonido grave, fuerte e
inusual que viene del mar (algunos
testigos dijeron que suena “como
todos los vientos del mundo” o “como
el rugido de 100 Niagaras”)

Sentir un sismo estando en la zona
costera

Ocurrencia de deformaciones del
suelo como

Observar cambios en la topografia del hundimientos/levantamientos

paisaje, como grietas en el suelo.

U
050

050 a0 190 1%
The Chile-2015 (lllapel) Earthquake and Tsunami, Braitenberg, Carla

R lexander B
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Las senales ambientales de la ocurrencia inminente
de un tsunami

Un subito retroceso o aumento
anormal del nivel del mar

Tsunami Khao Lak Beach 26 Dec 2004 10:20 am

Ver la ola o pared de agua que se
acerca

Fuente: Khao Lak Ausfliige, CC BY-SA 4.0
y 4.0>, via Wiki

Commons

Las “olas” pueden ser en realidad
paredes tumultuosas de agua que
llegan

Fuente: Satake, K. 2014

Cambio en el color del agua debido a
la arena o sedimentos que se
remueven del fondo

Fuente: YellowPanda2001, CC BY 4.0

.0>, via Wiki

JLF A

Fuente: KELLEPICS, Pixabay

Aunque son ondas de gravedad, en
general la imagen dista mucho de la
apariencia real de los tsunami

Fuente: Hokusai, The great wave

Comportamiento anémalo de
animales marinos: aves, peces
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Los tsunami son de los
fendmenos naturales mas
mortales y destructores
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6. Impactos Devastadores: Efectos en
Costas y Comunidades

La Fuerza Destructiva del Agua

La comprension y el dimensionamiento de los
impactos de los tsunamis son fundamentales para
valorar la importancia de la preparacion. Sus efectos
son directos e indirectos, sobre vidas, bienes,
infraestructura, ecosistemas.

IMPACTO DE LOS TSUNAMIS

Pérdida de vidas D.E-'os S . [PETES I?n.ﬁos e
viviendas infraestructuras [l servicios basicos
Dafios en el Pl
Alfectaciones’ en e amhientﬂl
as pesquerias g debido a
L derrames
Salinizacion de

Cambios 3
5 i Cambios
opc.pgra' It-:Os Y ecosistémicos
batimétricos
Cambios en el
paisaje costero

suelos y
acuiferos

IMPACTO DE LOS TSUNAMIS
(2000 - 2023)

53 paises. Ranking | Rankin
impactados. Con aioitos: | datics
mayor frecuenciai (IS 2pdn
Japoén, Indonesia,| Samoa
USA, Nueva Chile Samoa
Zelanda, Islas

252919

vidas
perdidas
En el periodo 2000 — 2023 (NOAA Base de Datos consulta actualizada)
37

JLE A



Mecanismos de Destruccion

e Lafuerza Hidrodinamica

e Elimpacto de escombros

e Lasocavacion

e Lafuerza de arrastre: Capaz de derribar
edificios y arrancar arboles.

e Las corrientes de retorno: Peligrosas durante
todo el evento.

e Lainundacion: por penetracion tierra adentro.
Se reportaron casos en que la ola penetro
hasta 8 km tierra adentro de la costa.

Tipo de Fuerza ejercida por el tsunami

e

Fuerza hidrostatica Fuerza de arrastre

=

Fuerza de boyantez

Fuerza impulsiva

Fuerza de impacto
de escombros IISEE Lecture

Nota: Adaptado de Kabeyasawa, T. (2014-2015)
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Caracteristicas del impacto de tsunamis

El impacto del tsunami en la costa no es
homogéneo, la interaccion con la costa y sus
variabilidades modificara las caracteristicas del
tsunami y por tanto el nivel de impacto a lo largo de
ella sera variable.

El runup y las profundidades de inundacion del
tsunami en las costas son variables. Sin embargo,
debido a las fuertes corrientes que generan, aun
tsunamis con profundidad de inundacién de 30 cm,
pueden desestabilizar a una persona e impedir que
se movilice y evacue. También se ha sefialado en
varias fuentes (Shigihara et al., 2021; Baba et al.,
2022; Koshimura et al., 2009) que tsunamis de 2 m o
mas dafian completamente viviendas de madera.
La fuerza de las corrientes modifican la costa,
pueden arrastrar embarcaciones y todo tipo de
elementos o incluso levantar estructuras
sumergidas.

Daio vs. altura de ola/velocidad:

Altura de tsunami 2-4m
4 Velocidad del tsunami: 3-5 m/s

Dafio severo

Altura del tsunami 2-4 m
Velocidad del tsunami < 1 m/s

Dafio menor

i S )

Nota: Adaptado de Imamura, F. (2014-2015)
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Referencia de Costos Historicos:

e Tsunami del Océano indico (2004): ~$16 mil

millones

e Tsunami de Japon (2011): ~$293 mil millones
e Tsunami de Chile (2010): ~$43 mil millones

Fuente: CRED DATABASE

Factores que exacerban el impacto de los

tsunami

JLF D

La hora del dia a la que suceda el tsunami:
Tsunamis nocturnos, son mas mortales (menor
visibilidad, poblacion durmiendo)

La temporada en la que ocurre un tsunami:
Tsunamis que ocurren durante temporadas
turisticas afectan a mas personas
Las condiciones climaticas cuando ocurre un
tsunami: Condiciones climaticas adversas
complican la respuesta, p.e. la evacuacion.

Las condiciones de la marea: Tsunamis que
ocurren coincidiendo con la fase de la marea
alta son mas peligrosos.

El tipo de costa sobre la que impacta el
tsunami: Un terreno costero plano favorece la
penetracion de las olas y una mayor extension
de la inundacion.

La hidrodinamica costera: La presencia de
descargas de rios favorece la inundacion, al
servir estas como trayectorias de ingreso a las
olas de tsunami.
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e La cercania del foco de origen: Los tsunamis,
como se menciond antes, son eventos
secundarios, frecuentemente generados por
sismos submarinos. Cuando un tsunami tiene
origen sismico cercano, sus efectos no llegan
solos: se suman a los del sismo en la zona
costera, amplificando el dafio y generando una
destruccion potencialmente catastrofica que
generalmente supera con creces la capacidad
de respuesta de las comunidades expuestas.

Entre los efectos del sismo generador, ademas
de dafos directos a infraestructuras, pueden
ocurrir deslizamientos, licuefaccion,
hundimientos, levantamientos, aparicion de
grietas o fallas en el terreno. Luego el tsunami
con su fuerza puede, ademas de arrastrar todo
tipo de elementos, levantar edificios enteros
debilitados por el sismo y desencadenar
incendios y dafios ambientales.
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Ciudad de Taro, costa noroeste
de Japon, antes y después del
tsunai del 2011

. v

Nota: Tsuji Y., 2014
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Cuando un tsunami ataca,
salvar tu vida puede ser

cuestion de minutos

X
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7. La Alerta Temprana y los SAT: La
Carrera contra el Tiempo

La Importancia Critica del Tiempo
La Alerta Temprana es una herramienta
identificada para anticiparse a los impactos
que una amenaza inminente acarrea,
permitiendo tomar anticipadamente las
medidas que atenuen ese impacto.

En la alerta y respuesta para tsunamis, el
tiempo es literalmente la diferencia entre la
vida y la muerte. La Alerta Temprana (AT) es
la primera linea de defensa, proporcionando el
tiempo precioso necesario para evacuar las
areas de peligro.
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Sistemas de Monitoreo y Alerta de
Tsunami a nivel Global

Los paises mejor preparados en
Sistemas de alerta de tsunamis.
SISTEMAS:GLOBALESIDE JAPON: Emite alertas dentro de los 3

MONITOREOQ Y ALERTA minutos de ocurrido un sismo. Red
de sensores costeros densa.

» Océano Indico (IOTWS), 28 paises

: Slst‘ema de Alerta de T§unamls del * USA: Emite alertas a la poblacion via
Pacifico (PTWS), 46 paises mensajes celulares, sirenas, apps.

+ Sistema de Alerta Temprana del
Caribe (Caribe EWS), 48 estados en * Australia: Tiene una red grande de
el Caribe y Atldntico W. estaciones de monitoreo de

actividad sismica.
« Sistema de Alerta de Tsunamis del

Atlantico Nororiental y
Mediterraneo (NEAMTWS).

Chile: tiene una red de 170 sensores
costeros enlazados a satélites que
pueden detectar tsunamis en

segundos.
India: puede predecir la altura de las
| olas cerca de |a costa e identificar

edificios y ubicaciones expuestas en
tiempo real.

Cobertura de los sistemas de monitoreo y alerta de
tsunami.

GLOBAL TSUNAMI WARNING AND MITIGATION SYSTEM

Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO
2021 www.ioc-tsunami.org

asnEmg
goes ey
. .
5 9% Services provided by the US National
. Tsunami Warning Center are outide
¢ I the framework of the 10C-coordinated
K rv————r———
°
CARIBE-EWS
Tsunamis and Other Coastal
NEAMTWS Hazards Warning System for the
North Eastern Atantic, MeMerranean iy poridion e
and connected seas Tsunami Warning
and Miigation System
NEAMTIC NEAM Tsunami
Infermation Centre 10€) -
Accredited T5Ps: Lths R
- acifgsunami Warring Center
Centre d lerte aux Tunamis of france * NWS/NOAN of USA
o PTWS Plannds TSP PTWS, CARIBE-EWS
Iesttuto Portugues do Mar ¢ ds Arvoslers b TR O
of Potugal
- ey andMtgatonsystem g
Istitto Nationsle d Geofisics e Vuicanciogia of sly MC Internatons! Tsunami
- o e X . nformation Centre (USA,Chie,10)
Kandill Observatary and Earthauake Researd NWPTAC TSP
nstitute of Turkey @ IoTWMSs Northwest Pacific Tsunami
= Indian Ocean TsuMmi Advisory Center /
National Observatory of Athens of Greece Warning and & Japan Meteorological Agency. »
" Planned NEAMTWS o Indian Ocean Tsuramgs rwese
s St i e i 09 i e Wactig o
" . oo NWSNOAA of USA i

unesco

T sestacTse

Service provided by the InaTEWS mewe Tse .
7/ ingonesian Tsunami Early Warning Svitem at Indian Tsunami Early Warning; :e.: South China Sea Tsunami Advisory
the BMKG, outside the framework of > MTweTS> Center / National Marine ettt
i Ll G Environmental Forccastiog Center _db oozt
- of . R. China *
IR K
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Redes Sismicas
e Lared global de sismografos (GSN) esta compuesta

por cerca de 152 de estos equipos. Esta es
complementada con las redes nacionales y locales

implementadas por cada pais.
e Detectan terremotos en tiempo real
e Analizan caracteristicas tsunamigénicas
e Tiempo de deteccién: 3-5 minutos post-evento
e Limitacién: No confirman la generacion del tsunami

Redes de sismografos

Global Seismographic Network (GSN) Stations

-
180* W o

Tecnologias de Deteccién de nivel del mar:
Dart, boyas GPS, mareégrafos

Offshore Deep ocean

Coastal
to satellite . DART
7

acoustic
or rader GPS wave gauge
s 7
@

-~
-

(e

ultrasonic

)

tide well

Wave  Bottom via acoustic

gauge  pressure
gauge

=
=
=
=

[=]
Bottom pressure gauge Anchor

Nota: Satake, K. (2014) 46




Mareégrafos
e Miden niveles del mar continuamente
e Confirman llegada del tsunami a la costa
¢ Red global de mas de 1,000 estaciones
e Datos histéricos para analisis de patrones

Redes de maredgrafos &g

- =
s A e
E - SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY
unesc
e EC I <o Stacon deces
- - s
S o - S P
-
Mecanismos de medidores de marea usados
oo lanzador vy
sensor

nivel del mar..

Nota: Tsuji Y., 2015
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Sistema DART (Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis)
Proporcionan informacién fundamental para
corroborar la generacién de tsunami. Componentes
del Sistema DART:
1.Detector de Fondo Marino:
o Instalado a 6,000 metros de profundidad
o Detecta cambios de presién de agua
o Precision: 1 mm de cambio en nivel del mar
2.Boya de Superficie:
o Recibe datos del detector de fondo
o Transmite la informacion via satélite
o Comunicacién en tiempo real

Los datos se transmiten de los satélites a las
estaciones en tierra para su proceso y analisis,
todo en cuestién de minutos.
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Boyas GPS

Las boyas GPS son otro sistema de monitoreo
que utiliza receptores GPS para rastrear los
movimientos de las olas y detectar posibles
tsunamis. Se ubican cerca de la costa, entre 10 a
20 km. Se transmite la sefial en tiempo real.

Sensores de presion en el fondo del mar

Estos sensores colocados en el lecho marino miden
los cambios de presién que pueden indicar la
llegada de un tsunami.) Ej. S-net, DONET/DONET?2)
en costas de Japén.

B
|

Nota: Mori et al.,2022
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Desafios de los Sistemas de Alerta

Desafios Técnicos:
e Falsos positivos (2/3 de todas las alertas)
e Tsunamis locales con poco tiempo para la alerta
e Algunas fuentes de tsunami no son detectados
por los Sistemas de Alerta
e Mantenimiento de equipos en ambiente marino
¢ Integracion de multiples fuentes de datos

Desafios Sociales:
e "Fatiga de alerta" por falsas alarmas
e Predicciones (estimaciones) que no coinciden
con los hechos
e Altos costos de las falsas alarmas
e Diferencias culturales en percepcién del riesgo
e Poblaciones méviles (turistas)
e Comunicacion en multiples idiomas y canales

Desafios Institucionales:
e Coordinacion entre multiples agencias
e Responsabilidades legales de emision de alertas
e Financiamiento sostenible
e Capacitacion y continuidad del personal

Los sistemas de alerta estan en mejora continua
buscando ser cada vez mas rapidos y exactos.
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Innovaciones Tecnolégicas Emergentes

Inteligencia Artificial:

e Algoritmos de aprendizaje automatico para

reducir los falsos positivos

e Anadlisis predictivo basado en patrones histéricos

e Procesamiento mas rapido de datos sismicos
Redes Sociales y Crowdsourcing:

e Reportes ciudadanos en tiempo real

e Verificaciédn comunitaria de impactos

e Diseminacion viral de alertas
Aplicaciones Moviles:

e Alertas personalizadas basadas en ubicacion

e Mapas interactivos de evacuacion

e Informacién educativa integrada

Limitaciones Fundamentales de los SA

e Tsunamis Locales: En eventos generados cerca
de la costa, el tiempo disponible para la alerta de
entre 5-20 minutos, es insuficiente para sistemas
convencionales. En estos casos, las sefiales
naturales (sismo fuerte, retirada del mar, etc.)
pueden ser las Unicas alertas disponibles.

e Fuentes No Sismicas: Deslizamientos y
erupciones volcanicas son mas dificiles de
detectar automaticamente, requiriendo
observacion humana, redes de monitoreo
alternativas y analisis especializado.



Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT)

Los SAT integran la Alerta Temprana en un sistema
completo de cuatro pilares o componentes.

Un SAT permite conocer anticipadamente y con
cierto nivel de certeza, en qué tiempo una amenaza
0 evento adverso de tipo natural o antrépico puede
desencadenar situaciones potencialmente
peligrosas sobre un territorio, permitiendo anticipar
y realizar las medidas que atenuen ese impacto.

Esquema funcional de un Sistema de Alerta Temprana

A ALIANZAS A

<

DETECCION,
MONITOREO &
Y “DESARROLLO PRONOSTICO

Q%“

L]
CENTRADO EN
LAS PERSONAS

fhnad

SISTEMA DE ALERTA

A
Y g
a
2
'S

Y, i” O « PRODUCTOSZ g
»

DESARROLLO

Nota: UNDRR, de Accién Sistemas de Alerta Temprana para todas las personas Ecuador, 2025

Un SAT de tsunamis comienza con la evaluacion de
la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo, opera con
un sistema de monitoreo para detectar tsunamisy
de alerta para difundir avisos, y completa su ciclo
con una comunidad lista para responder

eficazmente. En todo SAT la gobernanza es pilar

fundamental. 52
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Los Sistemas de Alerta Temprana
(SAT) y sus componentes

SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA

Preparacion y capacidad

04 de respuesta sobre el
terreno

Un SAT efectivo para tsunamis consta de cuatro
componentes interconectados:

1.

Conocimiento del Riesgo
Comprensién de fuentes de tsunamis
Evaluacién de amenazas locales y regionales
Mapeo de zonas bajo amenaza
Identificacién de elementos expuestos a la

amenaza (poblaciones, infraestructuras, servicios,

sistemas)
|dentificacién de poblaciones vulnerables
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2. Monitoreo y Deteccidn
e Red de monitoreo sismico y geodésico para
detectar sismos y deformaciones del suelo
e Boyas GPSy oceanicas para confirmar tsunamis
e Maredgrafos para medir niveles del mar
e Sistemas de comunicacion en tiempo real
3. Diseminacion de Alertas
e Centros de alerta nacional e internacional
e Sistemas de comunicacion multiples
e Protocolos claros de actuacion
e Medios de comunicacién masiva
¢ Sistemas comunitarios de notificacion
4. Capacidad de Respuesta
Planes de evacuacién
Rutas de escape definidas
Educacion publica continua
Ejercicios regulares de preparacion

Los Sistemas de Alerta Temprana de Tsunami han
tenido resultados diversos: en muchos casos han
salvado vidas, pero también han mostrado
limitaciones. Cada error y cada experiencia han
sido oportunidades de aprendizaje, que han
permitido mejorar estos sistemas para reducir el
numero de muertes en las zonas bajo riesgo.

A continuacién se presentan algunas de estas
experiencias.
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Desde la creacion del
IOTWMS, se han emitido
varias alertas de tsunami
que han permitido evacuar
con éxito a comunidades
en riesgo en varios paises.
Por ejemplo, el sistema
alerto a las comunidades
gue viven en las islas
Andaman y Nicobar en 8
minutos durante los
terremotos del océano

En Mentawai
(2010) Ia
alerta oficial
no alcanzo a
todas las
comunidades
, el acceso a
TV e internet
era limitado,
530 muertos.

indico de 2012.

Turquia — Grecia (2017). Los
3 Proveedores de Servicios
de Tsunami (TSPs) del
NEAMTWS de Italia, Turquia
y Grecia, que operan bajo la
coordinacion de la COI-
UNESCO, emitieron mensajes
de alerta entre los 10y 19
minutos. Sin embargo, los
mensajes no llegaron a las
comunidades de manera
oportuna, la primera cresta
de ola llegd a los 12-13
minutos después del
terremoto. Dos muertos.
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Samos, Grecia 2020.
La alerta oficial a
través de los mensajes
de los TSP del
NEAMTWS no pudo
llegar a la gente a
tiempo. Hubo una
fatalidad y muchas
pérdidas materiales.

Este evento enfatizo la
necesidad de
fortalecer los sistemas
locales de alerta de
tsunamis.

Kamchatka, julio 2025. Al

minuto 10 PTWC emitio la

alerta para las costas de
Rusia y Japon. Al minuto
20 con pronésticos mas
detallados se extiende
alerta y se emitieron
alertas nacionales en

varios paises de la cuenca

pacifica. Siguiendo la
evolucion, a partir de las
10 horas empiezan a
cancelarse las alertas
paulatinamente. No hubo
victimas directas.

JLF A2

Las falsas alarmas

socavan la
credibilidad de las

Alertas Tempranas.
Se reportaron casos

de vandalizacion de
sirenas como

respuesta a
activaciones
accidentals previas
(Aceh, Indonesia,
2007).




Las seiiales de alerta
temprana son vitales, pero no
sirven de nada si la gente no
sabe como reaccionar
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8. Preparacion Personal y Familiar:
Su Plan de Supervivencia

La Preparacién Salva Vidas
La preparacion personal y familiar es
absolutamente critica porque los tsunamis
pueden golpear con muy poco tiempo de alerta.
Su supervivencia puede depender de decisiones
gue tome en segundos, pero basadas en
preparacion que haya hecho durante afios.

Evaluacion de Su Riesgo Personal

Paso 1: Determine si vive en Zona de Riesgo
Consulte mapas oficiales de inundaciéon o
evacuacion por tsunami, posibles fuentes:
Oficinas locales (municipalidad) de riesgos
Servicio geolégico nacional

Agencias de manejo de emergencias
Sitios web oficiales

Universidades con programas de oceanografia
Sefialética en zona costera

Aségurese de reconocer las sefiales
ambientales de un tsunami
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La Preparacion Salva Vidas

Factores de Riesgo a Evaluar:

Distancia de la costa (menos de 2 km = alto
riesgo)

Elevacion sobre el nivel del mar (menos de 20
m = riesgo)

Proximidad a bahias o ensenadas

Historial de tsunamis en su area

Tipo de fuentes tsunamigénicas cercanas

Paso 2: Evalue Su Vulnerabilidad personal
Considere factores que pueden afectar su
capacidad de evacuacién:

Movilidad fisica limitada

Discapacidad visual, auditiva, motora u otra
Presencia de nifios pequefios o adultos
mayores

Mascotas que requieren transporte
Ubicacién durante diferentes horas (trabajo,
escuela, hogar)

Facilidad de acceso a salidas y rutas de
evacuacion

Dependencia de transporte publico.
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Desarrollo de su Plan Familiar de emergencia
ante Tsunami
Los componentes esenciales del Plan:

1. Rutas de Evacuacion Mdltiples.- Identifique al
menos 3 rutas diferentes desde cada ubicacion
frecuente.

2. Puntos de Encuentro Designados.-Establezca
multiples puntos seguros de encuentro.

3. Plan de Comunicacion Familiar: actualicelo
frecuentemente

4. Kit de emergencia con:

e Documentos esenciales (en contenedor

impermeable) y una radio a baterias

e Suministros de Supervivencia: agua, viveres 'y

medicinas (para 72 horas minimo)

e Ropay articulos personales

Hay que rotar los articulos perecibles (medicinas y

viveres) cada tres o seis meses.
Hay que revisar y actualizar todo el plan
anualmente.
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Las poblaciones bajo
amenaza de tsunami no
preparadas tuvieron mis
de 8 veces las bajas que las
poblaciones preparadas

Bernard, 2022
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9. El poder de la comunidad

Elementos de una Comunidad Resiliente
1. Liderazgo y Coordinacion
e Crear el Comité Comunitario de Tsunamis
e Establecer las responsabilidades del Comité

2. Educacion Publica Continua
Programas Educativos Estructurados para:
e Comunidad
« Empresas (publicas/privadas/grandes/medianas/
pequefias)
e Turistas

3. Sistemas de Alerta Comunitaria
e Sirenas de Alerta
e Radio
e Sistemas de altavoces moviles
e Banderas, gongy similares utiles para difundir
alerta
e Redes sociales y aplicaciones

4. Rutas de Evacuacion Comunitaria multiples
desde cada sector

5. SefAalizacién de
Evacuacion (mapas de
evacuacion, sefialética de
rutas de evacuaciény
sitios de reunién) en
multiples idiomas, de
materiales reflectivos, con
mantenimiento continuo
FLF A




6. Refugios Verticales: Identificados previamente.
Altura minima; 20 msnm, Estructura reforzada,
Capacidad para poblacién local y visitantes,
suministros de emergencia almacenados, Acceso
expedito y rapido desde multiples direcciones

7. Programas de Entrenamiento Comunitario:
Ejercicios de Evacuacion al menos una vez al afio.
Probar distintos escenarios, p.e. dia laborable, fin de
semana, noche, feriado, etc).

8. Coordinacion de actividades con entes
responsables de la Gestion de riesgos: Oficinas de
gestion de riesgo, Cruz Roja, Defensa Civil,
Bomberos, Policia, Hospitales, etc.

9. Mapas de evacuacién multilingues
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La razdn mas comun de los residentes para negarse
a evacuar es el temor a perder bienes a manos de
saqueadores, lo que puede aumentar la mortalidad
por tsunamis. Bernard (2022) como resultado de
sus estudios en Japon y USA, sefala estos aspectos
clave a considerar en la evacuacion:

Problemas con Evacuacion horizontal
a refugios

Incapacidad para Resistencia a evacuar

evacuar

« Ancianos/Discapacitados- * Desconfianza en las alertas
que necesitan asistencia o + Temor de enfermedades
usan silla de ruedas (pandémicas)

« Muy lejos de las « Temor por inseguridad
residencias (maleantes)

* La evacuacion toma mucho * No admision de mascotas
tiempo

Problemas con Evacuacion vertical

Incapacidad para Resistencia a evacuar
evacuar
« Desconfianza en las alertas

¢ Temor de falla estructural
* Temor sobre seguridad del sitio
(enfermedades, incendios)
« Inadmisiéon de mascotas
* Se excede la capacidad de los
sitios
Nota: Traducido de Bernard. 2022
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« Ancianos/Discapacitados que
necesitan asistencia o usan silla
de ruedas

« Imposibilidad de subir escaleras

* Problemas potenciales de
incendios

* Se excede la capacidad de sitios



Segun algunos investigadores (Bernard & Titov, 2015)
las comunidades costeras serian mejor servidas
recibiendo tres productos estandarizados y precisos
de alerta de tsunami en tiempo real:

(i) estimacién de energia del tsunami

(ii) mapas de inundacidon y

(iii) mapas de corrientes inducidas por tsunami
en puertos.

Sobre mapas de inundacién y de evacuacién, muchas
comunidades costeras, cuentan con ellos, sin
embargo es preciso que estos sean difundidos y
socializados con los usuarios, para que se valide su
utilidad y propdsito. Algunos ejemplos de esto se
encuentra en la web de Tsunami Ready y en sitios
oficiales de las oficinas responsables del riesgo en
varios paises costeros.
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La infraestructura costeray
la prevencion pueden marcar
|la diferencia. Muros, diques,
rompeolas, vegetacion,
preparacion y planificacion
salvan vidas
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10. Medidas estructurales y no

estructurales para protegerse de los

tsunamis

Medida no estructural:

Es cualquier medida que no suponga una
construccion fisica y que utiliza el conocimiento, las
practicas o los acuerdos existentes para reducir el
riesgo y sus impactos, a través de politicas y leyes,
medidas de aplicacién, una mayor concienciacion
publica, la capacitacion y la educacién. Incluyen, sin
limitarse a:
e desarrollo del conocimiento,
e investigaciones y evaluaciones,
e reglas de operacion,
e mecanismos de participacibn publica e
informacion a la poblacion,
e desarrollo e implementacién de sistemas de
alerta temprana
e preparacion de mapas,
e coOdigos de construccion,
e l|egislacion para el ordenamiento territorial y la
planificacion urbana,
e zonificacion del suelo segun el nivel de amenaza
y riesgo
e recursos informativos
e programas educativos y de concienciacion
¢ realizacién de simulaciones y simulacros
e planes de evacuacion para tsunami
e disponibilidad de instrumentos financieros y
seguros contra el riesgo
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B unesco] (o
Tsunami Ready
Programme

World Tsunami Awareness Day

In December 2015, the UN General Assembly designated 5 November
as World Tsunami Awareness Day [ and tasked the UN Office for
Disaster Risk Reduction I to coordinate the commemoration tsunamis
disasters worlwide. World Tsunami Awareness Day was established at
the suggestion of Japan to call on countries, international bodies and
civil society to raise tsunami awareness and share innovative
approaches to risk reduction.

%ﬁ AWARENESS DAY

5 NOVEMBER

/ 7=\ WORLD TSUNAMI
a7 @
7~

Senalética, mecanismos de alerta
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Entre estas medidas estan también aquellas que
apuntan a la conservacion y aprovechamiento de
los ecosistemas como:

e Conservaciony proteccién de ecosistemas
costeros como manglares, arrecifes de coral,
vegetacidn costera, dunas, etc.

e Implementacion de barreras o cinturones
verdes

.. . Detener los
Prevenir impactos secundarios el e

como dafios a viviendas flotantes

Para salvar vidas

Para aferrarse a ellos

X

l Prevenir la inundacién

' Formar

dunas Socavacion por srdi .
i Pérdida de energia
Ancganientos reflujo, arboles 9 — = =
caidos Para reducir s el WLCEEN] c_ie dafios
los tsunamis por tsunami

Nota: Adaptada de Harada & Imamura, 2005

Soluciones como un cinturdn o barrera arbérea
como medida de proteccién pueden proporcionar
las varias funciones sefialadas por Harada e
Imamura (2005), sin embargo deben considerarse
algunas caracteristicas como diametro y altura de
los arboles y ancho de la franja o cinturdn verde.
En algunos casos la fuerza de las olas pueden
arrancar los arboles de raiz y convertirlos en
proyectiles destructores, lo que sucedié en
Rikuzentakata, costa de Sanriku, Jap6n 2011.

Imamura F. hace énfasis en subir el nivel del suelo
para que las raices se hagan mas largas y los
arboles estables al implementar esta medida.
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Medida estructural:
Cualquier construccion fisica para reducir o
evitar los posibles impactos de las amenazas, o
la aplicacién de técnicas de ingenieria para lograr
la resistencia y la resiliencia de las estructuras o
de los sistemas frente a las amenazas.

Las medidas estructurales comunes para la
reduccion del riesgo de desastres por tsunami
incluyen las barreras contra las olas como los

diques, los muros, los espigones, las
compuertas, los rompeolas para evitar
inundaciones, las  construcciones  sismo

resistentes, el reforzamiento de estructuras, las
estructuras para evacuaciony los albergues.

Estas medidas tienen costos econdmicos
significativos, por ejemplo en Japon segun
Madde et al, (2023) 394 km de muros
protectores tienen un costo aproximado de
12.74 miles de millones de délares.

Se estim¢ la longitud total de rompeolas en las
costas de Japon mediante la suma acumulada
de las extensiones anuales reportadas entre
2003 y 2020 en 19407 km (Cabinet Office, 2022).
Dado que el tsunami de 2011 causé dafios
significativos, esta cifra representa una
aproximacién bruta que no distingue entre
nueva construccion y reconstruccién. Pero es un
ejemplo de la aplicacidon de este tipo de medidas.
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Muros en la
costa

‘ Plataforma
de refugio

Estructuras
reforzadas
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El esquema multicapa para protegerse
de los tsunamis

Como se sefial6é antes los corales, manglares y
las dunas son soldados silenciosos en el frente
de batalla que pueden reducir la fuerza de un
tsunami hasta en un 70%, protegiendo las
comunidades costeras.

El esquema multicapa integra estas lineas de
defensa con otras, ya que en lugar de
depender de una Unica barrera masiva,
combina multiples de ellas, tanto estructurales
como naturales.

DISENO MULTICAPA

Cinturén verde

Muro o dique

Nota: Adaptado de Imamura, 2014
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Dos ejemplos del esquema multicapay la gestién del
uso del suelo, que combinan las medidas
estructurales y las no estructurales, se presentan a
continuacion, del Plan de reconstruccién 2011 de una
de las Prefecturas mas afectadas en Japon.

PROTECCION MULTI-CAPA

i . a Zona de
Area Via by fgitE B T amortiguamiento/ area
residencial férrea " forestal
Area " Area .
industrial - agricola Dique de

proteccion

: REUBICAC!ON A TIERRAS ALTAS -
Area SEPARACION DEL USO DEL SUELO

residencial

Area industrial

Edif. de evacuacion/
Factorias Dique de
proteccién

Nota: Adaptado de Tanaka, S. 2015
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Las comunidades educadas
tienen tasas de
supervivencia
significativamente
mayores,
independientemente del
nivel tecnoldgico disponible

JLF D

74



11. La Educacién y preparacion son
esenciales

La educacién y la conciencia publica son
fundamentales para que las comunidades
costeras estén preparadas y sepan como
responder ante la amenaza de un tsunami.

Los tsunamis histéricos nos ensefian que las
comunidades que practican evacuaciones
regulares tienen tasas de supervivencia mucho
mas altas.

@unorr

Tsunami united!

Be part of a global
movement that's

empowering the next
generation to build
coastal resilience.

Helping you teauh ab0' it tennamie
-Helping you teach about tsunamis

Helping you teach about tsunamis

Prepare
wPedro!



El llamado “milagro” de Kamaishi, localidad costera
en Japdén, demostro el éxito de una educacion
proactiva que fomenta la independencia, el juicio
propio y la accién inmediata ante la amenaza
(incluso cuando esta supera las expectativas). En
este lugar un 99.8% de los escolares sobrevivio al
tsunami del 2011 gracias al énfasis hecho en:

e desarrollar la la capacidad de actuar segun el
juicio propio, mas alla de la mera adquisicion de
conocimientos o el miedo y salvar sus vidas por
si mismos

e el empoderamiento de los nifios y estudiantes a
través de la educacion, gracias a ello se salvaron
a si mismos y también salvaron a adultos en su
entorno

e el peligro de confiar ciegamente en los mapas de
amenazas (los fendmenos naturales son
impredecibles y pueden superar las
expectativas) y la necesidad de estar preparados
para escenarios peores de lo esperado,

¢ |a importancia de la educacion colaborativa con
familias y comunidades locales, incluyendo
simulacros conjuntos y discusiones familiares
sobre métodos de evacuacion

e |a tradicion "Tsunami Tendenko" (en un tsunami,
huye solo), que enfatiza la evacuacion individual
ampliamente promovida en Japon

e el rol crucial de los simulacros, son herramientas
utiles para reforzar procedimientos, probar
planes, medir y ajustar tiempos, identificar fallos
y familiarizar a la poblacién con las amenazas.
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El caso de Okawa, Japon, en donde 74 de 78
alumnosy 10 de 11 maestros murieron en el
tsunami del 2011, ilustra la tragica consecuencia de
la falta de preparaciény planes actualizados y la
indecision de las autoridades escolares. Las fallas se
pueden resumir asi:

¢ Indecision y estancamiento. Las autoridades de
la escuela mostraron indecisiony
estancamiento, lo que result6é en una espera de
mas de 50 minutos en un lugar inseguro (el patio
de la escuela).

e Falta de plany protocolos adecuados: La escuela
no tenia un plan adecuado y actualizado. Esto
implic6é una ausencia de la preparaciény los
protocolos que permitieran a los estudiantes
actuar eficazmente ante un desastre que
excedio las expectativas.

e No aprovechar la cercania a un refugio. A pesar
de estar al lado de una colina alta que podria
haber servido de refugio, no se tomé la decision
de evacuar alli, y la espera (tiempo valioso
perdido) en el patio resulto fatal.
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La educacidon y preparacién son
esenciales

Ejemplos de preparacion y buenas practicas en
la gestion de tsunamis: Paises como Japén y
Chile han implementado medidas eficaces de
preparacion y respuesta ante tsunamis, que
han demostrado ser efectivas en la reduccion
de pérdidas humanas y materiales.

En Japdn, uno de los paises en los que mas se
registran tsunamis, se enfatiza ademas en
mantener la memoria de los impactos ocurridos
en el pasado. Asi en la denominada Ruta Densho
3.11, se enlaza mas de 340 sitios
conmemorativos en Tohoku para transmitir las
lecciones del terremoto y tsunami de 2011.
Incluye museos, parques, ruinas preservadasy
centros comunitarios dedicados a la educacion,
la memoria, la prevencion de desastresy la
revitalizacion regional.

(=] e [w]
JELE
b ey

Enlace a la Organizacién para Promocion de la Ruta Densho 3.11
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Alguna paginas educativas y recursos
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mantente a salvo

Sitio virtual de recursos e
informacion sobre tsunamis

79



Cada tsunami es una
oportunidad de aprender,
ihagamoslo!
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12. Lecciones de Tsunamis
Historicos

Los tsunamis pasados son como cicatrices en la
memoria colectiva de la humanidad:
fundamentales para no olvidar las numerosas
ensefianzas que dejaron. Citando a dos de ellos,
el tsunami de Chile (1960) dio origen al PTWC Yy el
de Kamchatka (2025) mostré que aun hay
aspectos que investigar en su propagacion
transoceanica. Analicemos aqui dos de los
eventos mas significativos y recientes y las
lecciones que dejaron y contindan salvando
vidas hasta hoy.

El sismo y Tsunami de Sumatra

El peor desastre de tsunami de la historia Muertes segun el Reporte
> 230000 muertes en > 10 paises Mundial de Desastres

30°N

‘\%ﬁ T
Indonesia
163,795

0°

90°E 120°E 150°E

Nota: Adaptado de Satake, K. 2015
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12.1 El Tsunami del Océano indico 2004: El
despertar global

El 26 de diciembre de 2004, a las 7:58 a. m. hora
local, un terremoto submarino de magnitud 9.1
con longitud de ruptura de aprox. 1600 km
frente a las costas de Sumatra desencadend el
tsunami mas mortifero de la historia moderna.
Las olas viajaron por todo el océano indico como
ondas tsunamigénicas de destruccion, cobrando
mas de 230000 vidas en 14 paises.

Lecciones aprendidas:

El conocimiento basico y los saberes
ancestrales fueron mas efectivos que cualquier
sistema de alerta tecnoldgico en ese momento,
testimonios como el de Tilly, la nifia que
reconocio las sefiales ambientales del tsunami o
la supervivencia de la poblacién Simeulue con la
palabra “smong”, parte de la cultura tradicional y
transmitida oralmente, y otros similares
evidenciaron esto.
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La velocidad del tsunami vs. la capacidad de
evacuacion. Las olas tardaron
aproximadamente 15 minutos en llegar a las
costas mas cercanas de Tailandia, pero hasta 7
horas en alcanzar Somalia. Esta diferencia
temporal demostré la posibilidad de establecer
sistemas de alerta eficaces para zonas distantes
del epicentro y la necesidad de enfatizar el
reconocimiento de las sefiales ambientales de
los tsunami en el caso de zonas cercanas.

El Turismo Requiere Consideracion Especial:
Miles de turistas sin conocimiento local fueron
victimas, una razon fue la falta de informacion en
idiomas multiples, lo que resulté en nuevos
protocolos para la industria turistica costera.

Consecuencias practicas: Este evento catalizo la
creacion del Sistema de Alerta de Tsunamis para
el océano indico (IOC-UNESCO) en 2006, similar
al que ya existia en el Pacifico desde 1965. Para
el 2015 todos los océanos estan cubiertos por
sistemas de alerta.
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12.2 El Gran Tsunami de Japén 2011: Cuando
la preparacién no es suficiente

El 11 de marzo de 2011, Japdén enfrentd la
pesadilla perfecta: a la 2:46 p. m. hora local un
sismo de magnitud 9.1 estremecié la isla y
genero olas de hasta 40 metros de altura que
llegaron a la costa alrededor de 30 minutos mas
tarde. A pesar de ser el pais mejor preparado del
mundo para tsunamis, las pérdidas fueron
enormes: mas de 18,000 muertos y dafios por
mas de 200 mil millones de ddlares.

GREAT EAST JAPAN EARTHQUAKE

.Wg

o

[ Under inspection

Nota: Adaptado de Kabeyasawa T., 2015
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Lecciones criticas aprendidas:

Los limites de la ingenieria tradicional.- La
central nuclear de Fukushima Daiichi fue disefiada
para resistir olas de 5.7 metros, basandose en
registros histéricos. Sin embargo, las olas
alcanzaron 14 metros, evidenciando la debilidad
de los calculos basados Unicamente en eventos
pasados conocidos o en registros historicos
incompletos. Esto se repitié en muchos puntos de
la costa de Sanriku, al noreste de Japdn, donde
varias estructuras costeras fueron sobrepasadasy,
en muchos casos, destruidas total o parcialmente.

Estos hechos subrayaron la urgencia de incorporar
estudios de paleotsunamis, que permiten
reconstruir eventos ocurridos hace siglos o
milenios y elaborar catalogos mas completos de
tsunamis y sus caracteristicas, que a la vez
posibiliten disefiar medidas de proteccion mas
eficaces en cada zona costera expuesta.

Japon reconoce ahora la amenaza de tsunami con
dos niveles, en funcién de la frecuencia y el nivel

de impacto
para el
desarrollo
de las
estrategias '
de
mitigacién
de
desastres.

Nota: Adaptado de Tanaka, S. 2015
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La evacuacion vertical segura.- En la ciudad de
Minami-Sanriku, el edificio del gobierno
municipal de 3 pisos fue completamente
sumergido. Solo 10 de las 130 personas que se
refugiaron en el techo sobrevivieron. Esto llevo a
establecer nuevos estandares: los edificios de
evacuacion deben, ademas de cumplir normas
estructurales que les permitan resistir las fuerzas
de ataque de los tsunami, tener la altura
suficiente en zonas de alto riesgo.

La normalizacién del riesgo.- Muchas personas
en areas rurales no evacuaron inmediatamente
por una falsa sensacién de seguridad basada en
la experiencia personal ya que "siempre habian
vivido alli y nunca habia pasado nada tan grave".
Esto, un sesgo cognitivo, resultdé fatal para
cientos de personas.

En el caso de un tsunami se deben tomar
decisiones rapidas, alli entran en juego los atajos
mentales y los sesgos, ocasionalmente, como en
este caso esto puede tener resultados fatales.

Hay que estar alerta ante el uso de la heuristica
en estas situaciones, esto es materia de interés y
activa preocupacion en el ambito de la RRD.

JLF D
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La tecnologia como aliado y enemigo.-

e Positivo: Los teléfonos moviles recibieron
alertas automaticas 1-2 minutos después del
terremoto.

e Negativo: Muchas personas perdieron
tiempo tomando fotos o videos del tsunami,
subestimando su velocidad de avance (hasta
40 km/h en tierra).

e Negativo: Los equipos de deteccion
(sismoégrafos) se saturaron, colapsaron o
dafiaron (maredgrafos) debido a las
caracteristicas del sismo y el tsunami, lo que
impidié actualizar y refinar los niveles de la
alerta emitida inicialmente.

Innovaciones post-2011:

Japon desarroll6 el sistema de soluciones multi-
capa combinado reasentamiento de poblacién e
infraestructuras, diques con bosques costeros,
gue pueden reducir la altura de las olas hasta en
un 30% y retrasar su llegada, ganando tiempo
valioso para la evacuaciéon y amortiguando la
energia que traen.

Ademas se revisaron 'y reforzaron los
mecanismos de deteccibn y se renovaron
equipos, ya que como se indic6 antes, la
saturacién y dafios de algunos sismografos vy
mareografos respectivamente impidieron la
deteccion y alerta oportuna y exacta.

JLF D
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Una amenaza silenciosa: los
sismo-tsunami
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13. Tsunami earthquakes la amenaza

silenciosa

La forma mas eficiente en que un sismo submarino
transfiere energia a la columna de agua es mediante
una ruptura lenta y de larga duracion. Asi se genera
un tsunami poderoso. Ese tipo de evento asociado a
un sismo de poca magnitud se conoce en sismologia
como "terremoto de tsunami" o sismo-tsunami (en
inglés tsunami earthquake).

En la costa, un sismo de poca magnitud puede pasar
inadvertido para las personas o ser subestimado
Como amenaza, aunque genere un tsunami
inusitadamente grande. Estos eventos han quedado
registrados en los anales de la historia de los
tsunamiy son una preocupacion permanente para
los gestores de riesgos.

Localizacién de varios tsunami earthquakes

B0'E 120°E 180° 120W 80'W

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

_ o Nota: Adaptado de Satake K., 2015
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Tsunami earthquakes una amenaza

Ejemplos de algunos de estos eventos con los datos
sobre las fatalidades que causaron, la magnitud del

sismo (M) y la altura del maximo run-up (R) tomados
desde la base histérica de tsunamis de la NOAA:

e 1896 Japdn - 27122 muertes (M 8.3y R 38.2 m)

e 1946 Islas Aleutianas - 168 muertes (M 8.6 y R 42
m)

e 1992 Nicaragua - 170 muertes (M 7.6 y R9.9 m)

e 1994 Java 238 muertes (M 7.8y R 13.9 m)

e 1996 Peru - 12 muertes (M 7.5y R5m)

e 2006 Java - 802 muertes (M 7.7y R 20.9 m)

e 2010 Mentawai -Indonesia - 530 muertes (M 7.8y
R16.9 m)

e 2012 El Salvador 0 muertes (M 7.3y R 6.3 m)

e 2013 Islas Solomén 10 muertes (M 7.9y R 11 m)

Cada uno de ellos dej6 una estela de muerte en las
costas afectadas.
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El actual escenario, el del

Cambio Climatico, afecta

también a la frecuencia,

caracteristicas e impacto
de los tsunami
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14. Los tsunami en el escenario de
Cambio Climatico

En el escenario de Cambio Climatico (CC) los
tsunamis pueden verse exacerbados. El
calentamiento global esta cambiando la
configuracion de la Tierra: los glaciares y

la capa de
permafrost se
derriten. En las
T ey e altas latitudes esto

derretimiento de los glaciares, el aumento de

precipitaciones y el descongelamiento del permafrost d esesta b | | iza
desestabilizando las laderas rocosas y

aumentando el riesgo de tsunami. |aderaS y faVO rece
Nota: UNDRR |0S deslizamientos.

Esos deslizamientos de [ttty
grandes masas de hielo
y roca cayendo a
cuerpos de agua de
manera violenta
generan tsunamis
limitados pero
enormes.

Nota: UNDRR

Ejemplos de esto se
han documentado, con
run-ups de centenares

e de metros ocurriendo
wslaskaexperimentéun con mayor frecuencia

deslizamiento enorme que sorprendié a

los cientificos y causé un run-up [l en anos recientes.

de hasta 193 metros.

Nota: UNDRR
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De manera analoga, el aumento del nivel del mar,
otro efecto del CC, puede multiplicar las amenazas
gue se asocian a los tsunami.

Un tsunami de una magnitud determinada, en un
mundo con un nivel del mar elevado, sera
exponencialmente mas destructivo que el mismo
tsunami en las condiciones climaticas de siglos
pasados.

Tsunamis mas pequefios tendran impactos
similares a tsunamis mas grandes debido a la
pérdida de terreno en las costas. El aumento del
nivel del mar también agrava los dafios,
intensificando la erosion, dafiando la
infraestructura y los ecosistemas costeros,
salinizando tierras y acuiferos y afectando la vida
en la zona costera en general.

La planificacion de la zona costera, los sistemas de
alerta tempranay los cddigos de construccion
deben actualizarse urgentemente para tener en
cuenta esta nueva realidad basada tanto en datos
histoéricos como en proyecciones climaticas.

Nivel del mar futuro ﬁ F\W_
Ly
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También los tsunamis y su impacto pueden
ser magnificados por la sinergia o
concurrencia con eventos
hidrometeorolégicos extremos cada vez
mas frecuentes en el escenario de Cambio
Climatico.

Asi por ejemplo un tsunami coincidiendo
con una marejada ciclénica o un huracan
resultaria en un mega desastre en
cualquier zona costera.
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¢ Qué pasard maiiana?
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15. El Futuro: Tecnologia y Prevencion

La tecnologia al servicio de la mitigacidény
prevencion del riesgo de tsunami.

Capsulas de sobrevivencia ante un tsunamis

Nota: Bernard, 2022

De forma continua se desarrollan nuevas
herramientas para estar mejor preparadosy
reducir el impacto de los tsunamis.

Ejemplos de avances en sistemas de deteccion
temprana y mejoras en la capacidad de respuesta
ante estos eventos, son mecanismos que
permiten detectar tsunamis provocados por
actividad volcanica, o el uso de drones, que
permiten recopilar informacion clave en zonas de
dificil acceso, tanto durante el evento como en las
etapas posteriores, o las capsulas para
supervivencia ante tsunamis.

solutions to

tsunami-proof -
ouf future |

The dronescover |
about 7 km on each fllghl

JLF A Nota: UNDRR
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El futuro de la prevencion del riesgo de tsunamis tiene
bases solidas en la realidad cientifica actual.

Deteccién temprana

e Lanueva generacion de sensores (boyas DART)
inteligentes, las boyas DART-4G, cuentan con
sistemas mucho mas sofisticados con sensores de
presiéon altamente sensibles.

e Comunicacion por satélite en tiempo real:
Transmiten datos cada 15 segundos,
proporcionando alertas hasta 10 minutos mas
tempranas. El sistema de comunicacién es muy
robusto y tiene amplia cobertura.

Sistemas de alerta personalizados
e Yurekuru Call (Japén) es un ejemplo de una
aplicacién que proporciona alertas tempranas de
terremotos y tsunamis con informacién basica
sobre intensidad y epicentro, funcionalidades mas
avanzadas como calculo de rutas de evacuacion,
podrian desarrollarse en el futuro.

e Elsistema de alerta de sismos de Google que se
incorpora en los teléfonos méviles Android, es una
funcionalidad que puede ser activada y servir como
alerta temprana personalizada. Los iPhones
aunque no cuentan con esta funcionalidad, si
pueden recibir alertas de sismos a través de un
sistema diferente: las Alertas de Emergencia
Inalambricas (WEA) o Alertas Gubernamentales.
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Desarrollos actualmente en investigacion activa

(2024-2025)

Aplicacién de inteligencia artificial

Investigadores estan desarrollando un sistema de

alerta temprana que combina tecnologia acustica con

|A para clasificar inmediatamente terremotos y

determinar el riesgo potencial de tsunami, utilizando

micréfonos submarinos llamados hidréfonos para

medir la radiacion acustica producida por el

terremoto.

Estado real: en fase de investigacion y pruebas, no

en implementacion operacional.

Mejoras en sistemas de comunicacion

Corea del Sur ha iniciado un proyecto para instalar
un sistema de alerta de tsunami para monitorear sus
mares circundantes, enfocandose en protocolos de
comunicacién submarina mas eficientes.
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Desafios reales y limitaciones actuales
Limitaciones técnicas documentadas:
1.Tiempo de respuesta para eventos
cercanos: el tiempo entre la detecciony el
impacto puede ser inferior a 10 minutos,
limitando las opciones de evacuacion.
2.Falsos positivos: Los sistemas actuales aun
generan alertas que no resultan en
tsunamis significativos, lo que puede causar
"fatiga de alerta" en las poblaciones.
3.Cobertura local desigual: Muchas regiones
expuestas carecen de capacidad de
recepcion y diseminacion local, sistemas de
comunicacion robustos, personal
capacitado, sirenas o sistemas de altavoces
en las comunidades costeras, planes de
evacuacién establecidos.
Desafios socioecondmicos
e Los paises en desarrollo a menudo carecen
de recursos e infraestructura para sistemas
avanzados
e La dependencia de tecnologia sofisticada
puede crear vulnerabilidades si los sistemas
fallan
Mantenimiento y operacion:
e Los sistemas oceanicos requieren
mantenimiento costoso y regular
e Laformacion del personal técnico es crucial
pero a menudo inadecuada
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El factor humano: La constante mas
importante
El énfasis en la educacién y preparacion
comunitaria siempre es necesario
Componentes esenciales:

1.Conocimiento basico: Reconocimiento de
sefiales naturales de alerta

2.Practica regular: Simulacros de evacuacion
periddicos

3.Redes sociales: Sistemas comunitarios de
apoyo mutuo

4.Mantenimiento de la preparacion: Evitar la
complacencia tecnolégica, la preparaciéon
humana debe evolucionar con la tecnologia,
no ser reemplazada por ella.

Integracién tecnologia-comunidad

Principio fundamental: La tecnologia mas
avanzada es inutil si las comunidades no saben
como usarla o no confian en ella.

Mejores practicas verificadas:

e Sistemas de alerta que funcionan en
multiples idiomas y niveles de
alfabetizacion

e Tecnologia que funciona incluso cuando la
infraestructura falla

e Entrenamiento regular en el uso de nuevas
tecnologias
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