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Abstract: The tsunami threat was evaluated off Santa Elena
coast, in which 28 points have been, determined to calculate the
arrival time and the expected wave height. For this, the use of
the TUNAMI-N2 numerical model has been necessary, which
requires: bathymetric and topographic information to describe
the study area in four meshes of different spatial resolution
(810m, 270m, 90m and 30m), a fault plane composed of 4 sub-
faults, generating the initial disturbance. The 28 selected points
are distributed along the study coasts in order to determine the
arrival time as well as the estimated heights (or time series) of
the tsunami waves. The time series show minimum times of 08.67
minutes and maximum heights of 11.72 meters in Salinas. They
also show unusual behavior in several of stations; Therefore, it
will be essential to expand the evaluation to new points in the
province, as well as to determine these localized effects that occur
after the arrival of tsunami waves, effects that will increase the
amplitudes and heights of the tsunami as well as its effects on the
coasts of study.

Keywords: tsunami, threat, TSUNAMI-N2, tide gauge.

Resumen: Se evalud la amenaza de tsunami frente a las costas de
Santa Elena, para lo cual se han determinado 28 puntos en los que
se calcula el tiempo de arribo y la altura de ola esperada. Para esto
ha sido necesario el uso del modelo numérico TUNAMI-N2 que
requiere: informacién batimétrica y topografica para describir el
drea de estudio en cuatro mallas de diferente resolucidn espacial
(810m, 270m, 90m y 30m), un plano de falla compuesto de
4 sub-fallas, generando la perturbacién inicial. Los 28 puntos
seleccionados estdn distribuidos a lo largo de las costas de estudio a
fin de determinar el tiempo de arribo asi como las alturas estimadas
(o series de tiempo) de las ondas del tsunami. Las series de tiempo
muestran tiempos minimos de 08.67 minutos y alturas méaximas
de 11.72 metros, en el sector de Salinas. Ademdis muestran un
comportamiento inusual en varias de las estaciones; por lo que
serd necesario ampliar la evaluacién hacia nuevos puntos de la
provincia, asi como determinar estos efectos localizados que se
producen luego del arribo de las ondas de tsunamis, efectos que
ampliardn las amplitudes y alturas del tsunami asi como sus efectos
en las costas de estudio.

Palabras clave: tsunami, amenaza, TUNAMI-N2, marcograma.
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Introduccién

Santa Elena, es considerada como uno de los centros de civilizacién mas
antiguo de América de acuerdo a andlisis realizados por arquedlogos nacionales
y extranjeros. La Provincia de Santa Elena tiene una extension de 3,762.8 km2,
distribuidas en sus tres cantones: el méds grande es Santa Elena con 3,668.90
km2 y una poblacién de 144,076 habitantes, el cantén Salinas con 68.7 km2
de extensién y 68,675 habitantes y el cantén La Libertad con 25.6 km2 de area
territorial y 95,942 habitantes (Inec 2010). Su orografia es en su mayoria plana;
la parte més alta corresponde a la cordillera de Chongén-Colonche, ubicada
al este y sureste de la peninsula donde se encuentran alturas méximas de 300
metros sobre el nivel del mar. Las principales actividades de esta provincia
son el comercio, la industria, la pesca y el turismo. La peninsula tiene algunos
puertos pesqueros: Santa Rosa, San Pedro y Chanduy, que se constituyen los més
importantes centros de la zona. En cuanto al turismo, recibe en sus balnearios
aproximadamente 80 mil turistas por temporada.

Enlacosta sur de Ecuador, donde se localiza la provincia de Santa Elena (Figura
1), existe un margen de subduccion activo donde la placa ocednica de Nazca
colisiona y subduce segmentos de la placa continental Sudamericana y el bloque
Norandino. En esta regién, los terremotos histéricos documentados comenzaron
a partir del 11 de junio de 1787. Sin embargo, los terremotos generadores
de tsunamis en la costa sur de Ecuador estin pobremente documentados; el
terremoto del 7 de enero de 1901 con magnitud ~ 7.2 (otros catdlogos y autores
estiman como 7.6y 7.8) costa afuera de la Peninsula de Santa Elena a ~ 2.0°S,
82.0°0 no cuenta con suficiente documentacién que permita evaluar los dafos
del tsunami en esta drea. El tsunami del 2 de octubre de 1933 (Ms ~ 6.9) a ~ 3.5°S,
80.0°0, con documentos de las oscilaciones del nivel del mar con olas de tsunami
de2a2.5 m, penetrando en forma de inundacién pero no como olas turbulentas
hacia el borde costero de Santa Elena (Chunga, 2013; Arreaga y Ortiz, 2002).
El tsunami del 12 de diciembre de 1953 (Ms ~ 7.8) a ~ 3.4°S, 80.6°0, se generd
cerca de la costa de Tumbes (la frontera Ecuador - Perti) con olas reportadas de
20 cm en la ciudad de La Libertad y una rédpida inundacién en la costa de Salinas
(Chunga, 2013; Silgado, 1957). Para el tsunami del 7 de febrero de 1959, Ms ~
7.5a~4.0°, 81.5°0, no se conoce mas informacién. Agregando la condicién de
la poca informacion a los terremotos en el drea de estudio, se debe indicar que la
parte mds saliente de esta provincia es Salinas, se encuentra muy cerca de la zona
de subduccién (20 - 50 km), son 4reas inundables y de acuerdo con el analisis
sismico local, desde 1959 existe una brecha sismica en este lugar.

Estudios realizados a partir de simulaciones numéricas de la propagacion de las
olas de tsunami a partir de una fuente de origen hipotético viajando a lo largo de
la Plataforma Continental (Hebenstreit et.al, 1.981), indicaron que los tsunamis
que se originan frente a Chile y Perd, llegan a las costas del Ecuador con muy
poca energia, debido a un efecto de proteccién por el cambio de direccién de la
costa en el paralelo 5°S. Este resultado concuerda con lo observado en registros
de varios tsunamis destructivos como el originado por el sismo del 22 de mayo
de 1960 en la costa central de Chile donde el agua se elevé unos 25m., Soloviev
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(1.975), menciona que en otros lugares del Pacifico se presentaron olas de 10.5m.,
en Hawaii, 6 29 m., en Oceania, 3.5 m., en las costas de los Estados Unidos, y
atn en Japén con 6.5 m. donde murieron cerca de 200 personas. En Ecuador, el
tsunami fue registrado en la estaciéon de La Libertad con una amplitud de 1.54
m. y 36 minutos de periodo (Rizzo, 1.977). Soloviev cita otras referencias de
tsunamis registrados en la estacién mareografica de La Libertad que pueden ser
observadas en la figura 2, como el tsunami del Golfo de Alaska (Prince William
Sound) de marzo 28 de 1.964 registrado con una amplitud de 1.34m., el de las
Islas Aleutianas de febrero 4 de 1.965 con una amplitud de 0.32m.; el tsunami
del 27 de febrero de 2010 registré anomalias del nivel del mar que alcanzaron
hasta 1.08m y 0.35m en Santa Cruz y Baltra respectivamente; en La Libertad se
percibieron por lo menos tres crestas (de ondas) diferentes entre 0.20m.y 0.70m.
(Moreano et al.,, 2012). Mientras que el tsunami de Japén 2011 registré cambios
en el nivel del mar que llegaron 1.61m. Pese a lo que mencionan muchos autores
en sus estudios, no se pueden subestimar los efectos destructivos de los tsunamis
de origen lejano para las costas ecuatorianas. Muchos factores locales pueden
cambiar su cardcter de baja amenaza (marea alta, configuracién de la playa entre
otros) y tornarlos de alta peligrosidad.

Materiales y métodos

La evaluacién cuantitativa de los efectos de un tsunami frente a las costas de Santa
Elena se realizé al considerar los eventos de origen tecténico y en este campo,
el modelamiento numérico ha sido la herramienta usada para este propésito. Se
evalalaamenaza de un tsunamideterminado como peor escenario para las costas
dela provincia de Santa Elena, mediante varias simulaciones. Se han seleccionado
28 puntos distribuidos alo largo del perfil costero, tomando en consideracién que
cubran toda el drea de estudio. En estos puntos se obtendran las series de tiempo
de las ondas de tsunami durante el periodo de simulacién que es de 2 horas. El
area de estudio se describe con datos batimétricos y topograficos mediante la
elaboracién de mallas de 810m, 270m, 90m y 30m de resolucion espacial, las
que se anidan en puntos especificos para dar continuidad al proceso fisico del
tsunami. La perturbacién inicial se la genera a través de un plano de falla que para
el presente trabajo estd considerado de 4 sub-fallas. El andlisis de resultados se
ha basado en el cilculo de tiempos de arribo y altura estimada de las ondas de
tsunamis, datos que se obtienen de las series de tiempo que arroja el modelo como
resultado de la simulacién en los 28 puntos seleccionados.

Modelo numérico

El modelo aplicado para la evaluacién de la amenaza fue TUNAMI-N2,
modelo numérico para investigacion de tsunamis de campo cercano, desarrollado
en el Disaster Control Research Center - DCRC de la Universidad de Tohoku,
Japén. El modelamiento del drea general de estudio esta discretizada en mallas de
diferente resolucién espacial hasta llegar a las areas de interés.

El software .ohoku .niversity .umerical .nalysis .odel for .nvestigation of .car-
Field tsunami No.. TUNAMI-N2 o TUNAMI2 desarrollado por el Dr.
Imamura y sus actualizaciones, estd basado en la simulacién numérica de un
tsunami para resolver las ecuaciones de aguas someras de forma lineal para aguas
profundas lejos de la costa y de forma no lineal para aguas cercanas a la costa
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(Imamura, 2006). TUNAMI N2 es capaz de simular tres procesos evolutivos
de los tsunamis, la generacién de la onda, su propagacion y la inundacién; estd
restringido solamente para modelar un tsunami, es decir, no incluye olas de
gravedad ni efectos del viento, por lo que se asume el nivel del agua constante
durante el modelamiento.

El modelamiento del drea general de estudio esta discretizada o dividida en sub-
areas o mallas de diferentes resoluciones espaciales hasta llegar al drea de interés
que para el presente caso son los tres cantones de la provincia de Santa Elena
(figura 3), de acuerdo a las coordenadas que se muestran en la tabla 1.
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FIGURA 1
Area de estudio, provincia de Santa Elena. Elaborado por Noboa S. 2021.
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FIGURA 2

Mareogramas de la estacién de mareas de La Libertad, en la que se puede apreciar los cambios
del nivel del mar a consecuencia de los tsunamis lejanos de Chile y Alaska. Fuente: Inocar

Coordenadas de Coordenadas y resolucién de las tres grillas usadas para el modelamiento en el 4rea de estudio.

TABLA 1

GRILLA LONGITUD LATITUD RESOLUCION
Minimo Masimo Minimo Maximo  metros

1 -84.6250 =76 B48E -4 3272 48774 810

2 -52.0541 -80.08348 -3.0555 -09722 270

3 -81.7898 -B0.4881 -25558 -1E5023 a0

4 -81.1456 -806792 -22510 -163953 20
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FIGURA 3
Mallas o grillas en las que se divide el drea de estudio hasta llegar a la resolucién deseada. En
este caso han sido cuatro, siendo Santa Elena el punto de interés. Fuente: GEBCO, INOCAR,
SNGRE, Gobiernos Auténomos Descentralizados costeros. Elaborado por INOCAR 2020.

Escenario

Los escenarios permiten representar los efectos de un fendmeno natural
o situaciones de riesgo por medio de la caracterizacién de elementos que
intervienen en el origen y desarrollo de éste, para el presente caso, el tsunami.

El escenario seleccionado para las simulaciones se selecciond en base a eventos
histdricos o hipotéticos con el respectivo sustento técnico (Yoshimoto, M. et al,
2017). Para el presente caso, se ha empleado el tsunami del 31 de enero de 1906
cuya magnitud fue determinado inicialmente como 8.8Mw;, sin embargo nuevos
estudios han comprobado que la energia desplegada corresponde a un evento de
Mw8.4. El plano de falla correspondiente a este escenario ha sido modificado
en funcién de obtener el peor escenario para cada una de las localidades. Para el
presente caso, ha sido necesario analizar los casos en que el sismo o terremoto
origen del tsunami no genera levantamiento del drea de afectacion; esto puede
incidir en una subestimacién de las dreas inundables, sin embargo esto no se
presenta en el presente estudio.

Otro punto que se ha incluido para la determinacion del escenario es que
el plano de falla no es estatico, y por esa razén esta metodologia describe una
fuente sismica consistente de diferentes fallas cuya energfa sumada corresponderd
al sismo que se requiere simular.

Esta fuente sismica constituida de mdultiples fallas tendrd diferentes
levantamientos o uplift. Los segmentos que estén cerca a la fuente de generacién
como es de esperarse tendrdn un mayor levantamiento disminuyendo conforme
se alejen del foco sismico de manera porcentual.

Datos

Los datos batimétricos y topograficos usados para las simulaciones para evaluar
la amenaza de tsunamis de las costas de Santa Elena, se obtuvieron de diferentes
fuentes como lo muestra la tabla 2.

Las caracteristicas o pardmetros del sismo generador que se ha tomado como
escenario se describen en la tabla 3. La simulacién concluye en un escenario
méximo de magnitud 8.4 con un plano de falla de cuatro segmentaciones de
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acuerdo a las dimensiones que se aprecian en la figura 4 y que se describen en la
tabla 4. Los diferentes deslizamientos o slips (4 a 24 m.) estdn estimados en un
rango de profundidades que va desde los 4 a 19 km. con el propdsito de obtener
un escenario mds acorde con la naturaleza del evento. Este escenario se basa en el
estudio de Yoshimoto, M. et al, publicado en el ano 2017 en el que se realiza la
relocalizacién y determinacion de la fuente sismica del sismo de 1906 que generé
un tsunami frente a las costas de Esmeraldas.

Escenario seleccionado

Los resultados muestran que el peor escenario para Santa Elena, serd aquel
evento que se origine frente a sus costas (figura 5).

Tiempos de arribo y altura de olas

Las alturas de ondas y tiempos de arribo se han estimado para veinte y ocho
localidades distribuidas alo largo del area de estudio de acuerdo a las coordenadas
que se describen en la tabla 5. Figura 6.

TABLA?2
Fuente de los datos para construccién de las mallas computacionales.

FUEMNTE TIFC

COEBERTURA
Regidn GEECO EBatimetria,
general Topografia

[OA 105 LL.OA Eatimetria
Regidnlocal 1051, LOA 1054,

[LOA 10512

1:100000,

1:25000, 1:15000
Daturm WiE584 175
Coordenadas UTH

IGM, SigTierras DT,
resolucion Smx3m. Ortofotos
Gobierng

Autdnomo

Descentralizado
Prowincial de Santa
Elena.
ServiciolMacional de
Gestidn de Riesgos
v Emergencias

TABLA 3

Pardmetros del sismo generador del peor escenario.

Coordenadas 1.0933417°
epicentral :

BO.324627"W
Magnitud 2.4
e :
Mo 3 82E4+21
Localizacion Costa afuera

: dela

provincia de
Santa Elena
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TABLA 4

Coordenada epicentral del evento y dimensiones de las sub-fallas

en las que se ha dividido la fuente generadora del escenario final.

Coordenadas 2.02304°5
epicentral 81.317247°W
Magnitud Muw 2.4

M® de 4

fallas

;ixreas de dislocacion
(errikarTy)
Fango de

profundidades ) .

Area
geografica

E0x20, 60x50,
E0x40,240:100
4 -139

Costa afuera de
la prowvincia de
Santa Elena

FIGURA 4

Fuente de generacion. Para el presente estudio la fuente de generacién consta de varias segmentaciones
que crean perturbaciones con diferentes levantamientos de la corteza del suelo, pero cuyo Mo

corresponde a un sismo de Mw8.4. Fuente: GEBCO-INOCAR. Elaborado por INOCAR 2020.

SEFANE PACIFICD

FIGURA 5

Area general de dislocacién, considerada como fuente generador del peor escenario de tsunami

para las costas de Santa Elena. Fuente: GEBCO-INOCAR. Elaborado por INOCAR 2020.
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TABLAS

Coordenadas de estaciones distribuidas a lo largo de las costas norte de la provincia de Santa Elena.

. COORDEMNADAS
N® ESTACIONES ESTE NORTE LOMNGITUD LATITUD
1 LA _LIBERTAD S20289.5774 9r¥elzz4.9852 -B8081V5  -2.1E1Z
2  PUNTA_SALIMNAS 438147.4455 9rYE3ZE5. 6302 -81.0167 -Z.1418
Z COMPF_EASES 501948.4915 9r55165.1262 -8009825  -2.21E1
4 MAR_BRAVO S04780.3205 9r¥52274.4556 -B0.3570 -2.2412
s TGz 5037240181 9r53227.9778 -80.9665 -2.2326
& TG3 433516.7924 9¥57EGE 4808 -81.0043 -2.1924
7 TG4 5014908185 97597561265 -B0.386E  -2.1736
3 T3S S03763.8435 9¥S78l0.2473 -B0366l  -Z2.191Z2
9 TGe S07374.8560 9r5E377 2112 -8009337  -2.:2041
10 TG7? 5108977711 97564938186 -80.8038  -2.2030
11 SAN_FAELO 433861.6507 9rgd820.0540 -81.0552 -2.03825
12 5P1 5257708255 9Ye4E53.2369 -BOYEBZ2 -2.12%2
12 FPFE1 5135180053 9r¥e3l146571 -80.8245 -2.1432
14 FE=z2 522367 6206 9¥Ye63033.5483 -B0.Y3BE -2.14339
15 MONTEVERDE 5281746470 9¥Y68755.3523 -BOY4ee -2.089Z21
16 MONTEV1 S29242.0619 9¥724458309 -B80.73V0  -2.05E7
17 MONTEVZ 529234.5834 9r7e079.9583 -80.7371 -Z.02E8
18 AYANGUE SZE35E.7347 9rBlesd ryly -80.7630 -1.97E1
19 AYANGUEL 52712594584 97309450706 -80.7561 -1.9818
20 AYANGUEZ 5271820933 9rB82436.7424 -8B0.Y556 -1.9683
21 WALDIVIA 530216.4665 9rB5245.4283 -80.7274 -1.9423
22 LIBERTADOR _BOLIVAR 5291979465 97323803812 -8073275 -1.8784
23 MANGLARALTO SZ2B0Z1.8400 9¥395552.15884 -80.7480  -1.84%97
24 MONTANITA SE2Y23E.E37E 9¥9B104.2528 -B0.F551 0 -1.3266
25 MONTANITAL SZ2E5E1.3426 9Y389YEE306 -B0.YE10 -1.8187
26 OLON S28408.7494 98022482321 -80.7625 -1.73891
27 CURIA 5251976653 98083159838 -80.7735 -1.75E23
28 RINCOMNADA S22915.4645 98098957 3216 -80.7940 -1.71394

FIGURA 6
Ubicacién de veinte y ocho estaciones virtuales para la obtencion de las series de tiempo
alo largo de las costas del 4rea de estudio. Fuente: Esri, GEBCO; National Geographic,
Garmin, Geoname.org, NOAA NGDO, USGS, NPS. Elaborado por INOCAR 2020.

Resultados

Los resultados se presentan para tres zonas del 4rea de estudio coincidente con
su divisidn cantonal. Para el sector de Salinas los tiempos de arribo oscilan en un
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rango entre los 08.67 minutos y 22 minutos. Las primeras ondas arriban en la
estaciéon ocednica San Pablo. La maxima altura alcanza los 11.72 metros. en la
estacion TG3, ubicada en el sector de Mar Bravo. Para el sector de La Libertad se
ha considerado dos estaciones una costera y otra oceanica, los tiempos estimados
son de 24.33 minutos y las alturas esperados superan los 6 metros. Para el sector
de Santa Elena (como cantdn), el menor tiempo estimado es de 19.67 minutos en
Libertador Bolivar. Para este sector de la provincia se estiman alturas muy altas,
las que superan los 10 metros, como lo muestra la tabla 6.

La tabla 6 muestra ademis, los tiempos de llegada y alturas estimados para las
cuatro primeras ondas en cada una de las estaciones. Estas series de tiempo para
cada una de los puntos determinados como estaciones se presentan en las figuras
8ala l4.

Tabla 6. Tiempos de arribo y alturas de ondas de tsunamis estimados.

Tabla 6

Tiempos de arribo y alturas de ondas de tsunamis estimados

TIEMPC DE ARRIEQ|ALTURA DE ONDA

Cantén Salinas

1ra onda 2da onda Zra onda 4ta onda
ESTACIONES THir. 1 THir. 1 TTTL. jugl jging L.
MAR _EBR&WOD 1967 1007 3323 277 4922 170 101.00 4172
TG2 1900 1004 3167 657 5232 158 10032 3484
COMP_EASES 1700 1053 2867 227 3600 350 9E00 3989
TGE 1500 1172 2767 344 4233 432 9332 4E6EE
PUNTA_SALINAS 1200 977 4100 114 4667 160 8732 2694
SAN _PARLO 0267 968 2567 135 8267 191 8867 1108
TG4 1522 11.21 4467 282 9167 408 11600 2522
TGE 1800 720 4667 182 9500 482 11800 2082
TGE 2200 583 5300 141 10267 158 10500 4665
TGP 1967 1.17 2500 523 2933 616 10533 7289
Cantén La Libertad

1ra onda 2da onda Zra onda 4ta onda
ESTACIONES ITirl. 1T TTir. 1T jusiigh gl jaging 11
L& _LIBERTAD 24323 172 2067 587 3300 EB77 6700 4651
FE1 2923 560 pE.00 296 9237 076 11532 2265
Cantén Santa Elena

1ra onda 2da onda Zra onda 4ta onda
ESTACIONES THir. 1 THir. 1 TTTL. jugl jging L.
FEZ 3167 608 3500 611 6500 641 11200 43390
SP1 3500 701 59323 442 9333 064 11667 3052
MONTEVERDE 3467 Bez LBEY 104 7F5O00 089 11633 25490
MOMNTEW 1 3400 B1e 5400 123 7FEOQOOD 228 110332 1489
MOMNTEW 2 33323 774 4833 252 B1.33 233 10800 2075
AYANGUE 2167 120 2067 921 6000 095 10500 1214
AYANGUEL 2222 1238 2167y 869 4767 156 10200 1569
AYANGUEZ 22e7 129 2067 FES B03Z 2382 11432 16t4
VALDIVIA 2133 136 323433 794 L5867 137 9600 1927
LIEERTADOR _BOLIVAR 1967 1.24 3400 772 E500 353 9967 1946
MANGLARALTO 2033 126 3333 993 6167 210 10167 1850
MOINTARIT A 2200 122 32323 1049 9300 160 10567 14933
MONTANITAL 2333 119 2200 271 6797 1951 10567 2.020
OLON I0E7 201 22322 B2 3400 FE18 3600 L5BE2
CURIA 2000 1.1z 2322 721 5000 2598 7267 1598
RINCONADA 2823 294 4767 221 5400 1.391 11700 2011
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andlisis de las series de tiempo de las ondas de tsunami. Elaborado por INOCAR 2021.
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FIGURA 8
Grificos superior e inferior, mareogramas sintéticos o series de tiempo para diez
estaciones localizadas a lo largo de la costa de Salinas. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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FIGURA 9

Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas
alo largo de la costa de La Libertad. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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FIGURA 10

Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas a lo largo

de la costa de la zona Punta Blanca - San Pablo. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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FIGURA 11

Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas a lo
largo de la costa de la zona de Monteverde. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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FIGURA 12
Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas a lo largo
de la costa de la zona Ayangue - Valdivia. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas a lo largo de la costa de
la zona Olén - Manglaralto- Montaiita - Libertador Bolivar. Fuente: INOCAR - JICA 2020.
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FIGURA 14
Mareogramas sintéticos o series de tiempo para estaciones localizadas a lo largo
de la costa de la zona La Rinconada - La Curia. Fuente: INOCAR - JICA 2020.

Discusion

Salinas

Para el sector de Salinas, las ondas arriban en primer lugar a las estaciones costa
fuera, alos 08.67 minutos, las ondas se observan en la estacién San_Pablo, y a los
12 minutos en la estacién Punta Salinas. A los 15.00 minutos las ondas impactan
lacostaenlaestacion TG3,la misma que se encuentra ubicada en la Punta Salinas.
Las alturas esperadas sobrepasan los 11.72 metros. Como lo muestran la tabla 6y
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la figura 8. Como se puede apreciar el tiempo de respuesta de la columna de agua
una vez que se genera el sismo generador del tsunami es muy corto.

Durante los primeros 40 minutos las ondas oscilaran con alturas que
sobrepasan los 11 metros, hasta los 85 minutos las ondas disminuyen un poco,
sobretodo en el sector de Mar Bravo donde alcanzan hasta 2 metros, mientras
que el sector cercano a la fuente de generacion del tsunami decrecen hasta los 4
metros. A partir de los 85 minutos en ambos sectores de esta drea de estudio, se
observa un repunte de las alturas de las ondas, hacia el este, las alturas sobrepasan
los 7 metros y 4 metros hacia el oeste. Este tipo de efectos son caracteristicos
de cada localidad y estd asociada a la forma de la bahia, estado de marea entre
otros factores y se denominan efectos locales del tsunami, los cuales no han
sido tomados en consideracion para el presente estudio. El periodo analizado
corresponde a 120 minutos o 2 horas.

La Libertad

Durante los primeros 30 minutos, las series de tiempo de las 2 estaciones
mareogréficas ubicadas en esta drea de estudio, muestran un comportamiento
similar, las ondas de tsunami incrementa de manera paulatina hasta alcanzar
alturas que sobrepasan los 7 metros. La serie muestra que durante las dos horas,
las oscilaciones no decaen en su totalidad, lo que debe tomarse en cuenta cuando
se realicen los planes de evacuacion de la localidad. Esto puede ser también un
efecto local, por lo que es otro caso de estudio de respuesta de la bahia frente a
las ondas de tsunamis, que debe ser ampliado para la determinacién del riesgo de
tsunamis en La Libertad.

Santa Elena

En el sector de San Pablo y Punta Blanca, las ondas de tsunamis arriban de
manera paulatina en 30 minutos y con similitud a lo que se produce en La
Libertad, las ondas mantienen similitud en sus oscilaciones, las ondas sobrepasan
los 7 metros y en un periodo de 2 horas se conservan alturas que pueden
llegar a 6 metros. Estos casos especificos deben ser ampliados con estudios que
determinen los efectos de resonancia de la bahia, por efectos locales las bahias
pueden mantener e incluso incrementar de una manera descomunal las alturas
en estas dreas.

Para el 4rea de Monteverde, la onda del tsunami avanza de manera paulatina
por 30 minutos hasta llegar a su maxima altura sobrepasando los 8 metros
disminuyendo conforme pasa el tiempo; a los 120 minutos se presentan
oscilaciones que no superan los 3 metros como lo indica la figura 11. En este caso
no se presentan cambios repentinos de altura, sin embargo a las 2 horas no se
restablece el nivel del mar normal.

En la bahia de Ayangue y sectores de Valdivia la onda arriba de manera
progresiva a los 30 minutos y alcanza una altura que sobrepasa los 9 metros, a los
60 minutos se presentan ondas que de no alcanzan los 3 metros, alos 120 minutos
se observan alturas de 1metro, con una tendencia a la normalidad.

En las costas desde Olén hasta Libertador Bolivar, el comportamiento es
similar, las ondas llegan a los 30 minutos aproximadamente alcanzando alturas
mayores a los 10 metros; en ésta drea de andlisis se consideran las costas de
Montanita y Manglaralto.
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A los 60 minutos atin se presentan perturbaciones de considerable altura (2m
y casi 4m), las mismas que van decreciendo a los 120 minutos hasta llegar casi a
la normalidad (figura 13).

Para finalizar esta evaluacion, se analizan las series de tiempo del sector entre La
Rinconaday La Curia. La figura 14 muestra altura mayor a 7 metros, previa a este
pico de altura, la primera onda de tsunami arriba en menos de 30 minutos a las
localidades. La serie presenta perturbaciones de 2m y mayores a 3m en un rango
de 120 minutos o 2 horas. No se observa un decrecimiento total de las ondas,
por el contrario éstas muestran un ligero incremento después de los 90 minutos.
Este comportamiento debe ser ampliamente estudiado para determinar si existe
el efecto de resonancia.

Las costas de Salinas y La Libertad presentan comportamientos similares como
lo muestran las series de tiempo de las ondas del tsunami (figuras 7 -11). Se
aprecian tendencias al incremento de alturas luego del arribo de las ondas. Este
comportamiento no estd asociado al evento como tal, sino que puede deberse a
factores locales como la forma y caracteristicas de la bahia entre otros, generando
oscilaciones y perturbaciones a mayor escala y alturas, fenémeno conocido como
resonancia.

Lo identificado especificamente en Salinas y La Libertad no se aprecia en la
mayor parte de las costas de los puntos analizados para el cantén Santa Elena,
las series de tiempo muestran el decrecimiento de las alturas de las ondas hasta
llegar casi a la normalidad, sin embargo existe localidades como La Rinconada
y La Curia donde la serie de tiempo muestra ondas de alturas constantes en 2
horas. Otralocalidad que puede ser candidata para un estudio de resonancia seria
Monteverde.

Conclusién

Los modelos matematicos permiten una buena aproximacion de la fisica de los
fenémenos simulados que para el presente estudio es un tsunami frente a las
costas de la provincia de Santa Elena, lo que permitié evaluar mediante esta
metodologia la amenaza en la que se constituyen los tsunamis para las costas de
Santa Elena.

Las series de tiempo o mareogramas de las ondas del tsunami para las 28
localidades analizadas muestran que existen fenémenos locales que incrementan
la amenaza identificada y que debe ser estudio de caso de manera independiente.

La amenaza del tsunami es evidente para las costas de la provincia de Santa
Elena, sin embargo no todas las localidades han sido evaluadas lo que implica el
hecho de ampliar este estudio hacia estas zonas y complementar esta evaluacion.

Un estudio de amenaza es uno de los elementos basicos para la determinar el
riesgo que un pueblo, localidad o comunidad tiene, por lo que esta evaluaciéon
debe ser complementada con estudios de vulnerabilidad y de esta manera
cuantificar el riesgo de los tsunamis.

Reconocimiento

A la Agencia de Cooperacién Internacional Japonesa-JICA, estos resultados
constituyen el cumplimiento de uno de los objetivos formulados en el proyecto
Ciudades Resilientes y Seguras frente a los terremotos y tsunamis en el cual,
personal de INOCAR participé de manera activa.
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