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RESUMEN

Este articulo analiza los tsunamis ocurridos en Chile, sobre la base del estudio de variables de orden fisico que, relacionadas,
permiten caracterizar el fenomeno. Para ello se elabora una base de datos de sintesis de los tsunamis de origen cercano a
nuestras costas para el periodo 1562-2000, considerando la localizacion del evento, la magnitud (M) del sismo generador, la
profundidad del hipocentro, la magnitud (m) del tsunami 'y la cota mdxima de inundacion (run-up). De este modo, se definen:
frecuencia de ocurrencia, tipologia de eventos sismicos 'y su correlacion con la magnitud del tsunami generado. Finalizando, se
realiza una caracterizacion espacial del fenomeno, en funcion de su localizacion a lo largo del territorio de Chile continental.

ABSTRACT

This article analyzes the tsunamis happened in Chile, on the base of variables that, related, they allow to characterize the
phenomenon. For it is elaborated a database synthesis from the tsunamis of near origin to our coast for the period 1562-2000,
considering the event localization, generator earthquake magnitude (M), hypocenter depth, tsunami magnitude (m) and the
maximum bench mark of flood (run-up). This way, they are defined occurrence frequency, seismic events type and their
correlation with the magnitude of the generated tsunami. Concluding, is carried out a space characterization of the phenomenon,

in function of their localization along the continental territory of Chile.

INTRODUCCION

En la relacién de la dindmica de procesos na-
turales y la localizacién de actividades del hom-
bre, los tsunamis se encuentran entre los mas te-
rribles y complejos fenémenos fisicos. Son even-
tos naturales extremos, poco frecuentes, pero de
rapida generacién, responsables de numerosas
pérdidas de vidas y extensa destruccién en locali-
dades costeras.

Existe consenso para designar con la palabra
tsunami a aquel fenémeno que ocurre en el mar,
generado principalmente por un disturbio sismico
que impulsa y desplaza verticalmente la columna
de agua originando un tren de ondas largas, con un
periodo que va de varios minutos hasta una hora,
que se propaga a gran velocidad en todas direc-
ciones desde la zona de origen, y cuyas olas al
aproximarse a las costas alcanzan alturas de gran-
des proporciones, descargando su energia sobre
ellas con gran poder, infligiendo una vasta destruc-
ci6én e inundacion. (Wiegel, 1970; Iida e Iwasaki,
1983; SHOA, 1984; ITSU, 1999).

Los tsunamis de origen cercano son aquellos
cuyos focos generadores se localizan proximos
a la linea de costa. Estos son los principales res-
ponsables de dafios en Chile y sus efectos pue-
den alcanzar distantes territorios litorales de la

cuenca del Océano Pacifico. Por el contrario,
tsunamis generados en regiones lejanas del Pa-
cifico, no han causado impacto en el borde cos-
tero nacional.

En Chile, desde la Colonia existen anteceden-
tes de tsunamis y de sus devastadores efectos.
Numerosos autores han recopilado esta informa-
cién con fines complementarios. El contar con
informacidn base, lo més detallada posible, es cla-
ve al momento de realizar cualquier estudio que
involucre el fenémeno tsunami.

Este articulo tiene como objetivo presentar una
caracterizacion general actualizada de los tsunamis
de origen cercano que han afectado las costas de
Chile.

LA AMENAZA DE TSUNAMI

La constante amenaza de tsunami sobre las
costas de nuestro territorio, se sustenta por la lo-
calizacién geografica de Chile frente a una zona
de subduccién cortical, proceso que involucra la
generacién de sismos. Los terremotos son el prin-
cipal mecanismo generador de estas ondas, siem-
pre y cuando presenten magnitudes superiores a
6,5 en la escala de Richter; hipocentros superfi-
ciales (inferiores a 60 km) y epicentros ocednicos
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y continentales cercanos. a la linea de costa! (lida,
1983). A medida que aumenta la magnitud (M)
de un terremoto, y/o disminuye la profundidad del
foco, la magnitud (m) del tsunami se incrementa,
y sus efectos se verdn potenciados por las carac-
teristicas batimétricas, distancia del epicentro a la
linea de costa y su configuracién; estado de la
marea y morfologia de la topografia en superfi-
cie, incluyendo pendientes y grado de rugosidad
derivado de construcciones, arboles y otros obs-
taculos en tierra.

En nuestro pais, el riesgo de tsunami toma re-
levancia al momento de considerar el continuo
crecimiento urbano y rural de localidades costeras,
donde la tendencia a urbanizar zonas muy proxi-
mas al mar, se caracteriza por su escasa planifica-
cién y ordenamiento objetivo en funcién de tal
amenaza. Por otra parte, tsunamis historicos que
han azotado nuestras costas son el fiel reflejo de
procesos tecténicos recurrentes en el tiempo. De
estos, destaca el evento de mayo de 1960, el cual
cobré 2.000 vidas y pérdidas evaluadas en 550
millones de ddlares (SHOA, 2000), sin conside-
rar el impacto y los dafios generados en las costas
de California, Hawaii, Japén e islas de Oceanfa.

La preocupacién por el estudio de los tsunamis,
en varios lugares del mundo, dltimamente se ha
visto potenciada debido a las recientes consecuen-
cias destructivas que han tenido fendmenos de esta
naturaleza. La década de los noventa present6 doce
eventos de importante magnitud; cuyas consecuen-
cias tuvieron un saldo de 4.347 pérdidas de vidas
y mds de un millén de délares en dafios a la pro-
piedad (ITSU, 1999). La tabla 1 muestra una sin-
tesis de tsunamis destructivos ocurridos en el pe-
riodo 1975-2000. En ella, se observa que la ma-
yoria de los eventos se han producido en el limite
de las regiones costeras de Asia oriental y Oceania;
este hecho se asocia a la importante densidad de
bordes de placas convergentes existentes en el drea
y al ambiente de islas predominantes. Ademads,
las costas americanas no han estado exentas de
estos eventos, concentrandose la actividad gene-
radora de tsunamis en la zona de convergencia de
la Placa de Cocos con las Placas Norteamericana
y del Caribe, afectando las costas de México
(1995) y Nicaragua (1992). En tanto, la zona de
subduccién que involucra a las Placas de Nazca y

Tida postula que para terremotos de hipocentros poco
profundos (inferiores a 60 km.), con magnitudes inferiores
de 6,4 en la escala de Richter es improbable el desarrollo de
un tsunami, mientras que magnitudes superiores a 7,75 en la
misma escala pueden originar tsunamis de alto riesgo.

Sudamericana ha producido dos eventos de im-
portancia, afectando las costas de Perd (1996) y
Colombia (1979).

Tabla 1

Tsunamis destructivos periodo 1975-2000

Fecha Localizacion N° muertes
dia mes afio estimadas
29 11 1975 Hawai, USA 2
17 08 1976 Filipinas 8.000*
19 08 1977 Indonesia 189
18 07 1979 Indonesia 540
12 09 1979 Nueva Guinea 100
12 12 1979 Colombia 500
26 05 1983 Mar de Japén 100
02 09 1992 Nicaragua 168
12 12 1992 Isla Flores, Indonesia 1.000
12 07 1993 Isla Okushiri, Japén 230
03 06 1994 Java, Indonesia 222
04 10 1994 Isla Shikotan, Rusia 11
14 11 1994 Filipinas 74
09 10 1995 Manzanillo, México 1
01 01 1996 Sulawesi, Indonesia 9
17 02 1996 Irian Jaya, Indonesia 110
23 02 1996 Perud 12
17 07 1998 Papua Nueva Guinea 2.500
26 11 1999 Vannuatu 10

* El nlimero de muertes puede incluir victimas del te-
rremoto.
Fuente: Modificado de ITSU, 1999.

ANTECEDENTES

El conocimiento detallado de estadisticas de
tsunamis ocurridos en Chile, es una labor priori-
taria para cualquier estudio de riesgo costero. Se
debe considerar que este trabajo se ve condicio-
nado por los antecedentes histdricos registrados,
existiendo informacién a partir del afio 1562. Tam-
bién, producto de la extension del litoral chileno,
la estrechez de planicies litorales y la gradual lo-
calizacion de asentamientos humanos, existe una
importante probabilidad que eventos locales ha-
yan afectado lugares no habitados y, por lo tanto,
no existen registros de sus consecuencias.

Por otra parte, una minima caracterizacion de
tsunami implica poseer antecedentes respecto a la
localizacién del epicentro del sismo generador,
magnitud del sismo, profundidad del hipocentro,
alturas de ola y su periodo, localidades afectadas,
ademds de los dafios y nimero de muertes, entre
otros. Se debe considerar que gran parte de la
informacién requerida se basa en instrumentos y
tecnologia que en Chile recién comienzan a ins-
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talarse en la primera década del 1900. Por lo tan-
to, todos los eventos anteriores a esta fecha se
caracterizan sobre la base de estimaciones deri-
vadas de la intensidad del sismo registrado.

En nuestro pais, desde hace tres décadas, se
han elaborado listados de fsunamis ocurridos en
Chile. Lomnitz en 1970 realiza un listado de
tsunamis historicos originados frente al litoral
chileno estimando las magnitudes (M) de los
sismos generadores. Godoy en 1975 completa las
descripciones y les asigna la magnitud (m) o gra-
do de tsunami en la escala de Inamura. Pilasi
(1978) agrega cinco tsunamis a la lista de Godoy.
El Servicio Hidrogriafico y Oceanogrifico de la
Armada de Chile (SHOA, 1984-1995) publica un
listado de 106 tsunamis, incluidos tsunamis que
no produjeron dafios. Monge en 1993 basado en
el trabajo de Godoy y Pilasi, publica un listado
de tsunamis generadores de dafio y los ordena en
funcién de la actual divisién politica administra-
tiva. Lorca et al. (1994) realiza un listado de
sismicidad histérica incluyendo en sus efectos
la intensidad del sismo y si realmente generd
tsunami.

A escala global existen notables esfuerzos de
instituciones que poseen completas bases de da-
tos en linea relacionadas con eventos naturales
extremos, es el caso del National Geophysical
Data Center (NGDC), el cual cuenta con regis-
tros de tsunamis entre el 2000 a.C. y 1997 d.C.
para todo el mundo, incluido Chile.?

Si bien existe una clara oferta de antecedentes
de tsunamis, se debe considerar que no todos po-
seen el mismo nimero de registros o la misma
cantidad de campos de informacion. Ademas, nu-
merosos eventos carecen de los datos requeridos
por cada campo predefinido. De este modo, la
combinacién y el complemento de diversas fuen-
tes, permite elaborar una base de datos estdndar
para caracterizar el fendmeno en estudio.

METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacién del fenémeno
tsunami se elabora una base de datos sintesis,
sustentada en las siguientes fuentes de informa-
cion:

1. Listado de tsunamis generadores de daiio, ela-
borado por Monge en 1993. Esta lista sintetiza

y complementa el trabajo realizado por Lomnitz

2 Para mayor informacién visitar http://www.ngdc.noaa.gov/

seg/hazard/tsu.html

(1970), Godoy (1975) y Pilasi (1978). En ella
se presentan los siguientes campos de informa-
cién: ubicacién (region administrativa), fecha,
grado (m) del tsunami y magnitud Richter (M)
del sismo en rangos aproximados. El nimero de
registros alcanza 35 eventos, entre 1562 y 1960.

. Listado de sismicidad histérica, elaborado por

Lorca et al. en 1994. Esta lista se presenta or-
denada en funcién de zonas sismicas de norte
a sur, donde se localizan sismos con magnitu-
des superiores a 7,0 en la escala de Richter.
Considera los siguientes campos de informa-
cion: fecha, latitud y longitud (formato deci-
mal), magnitud del sismo y efectos, en este
dltimo campo se menciona la intensidad del
sismo y cuando corresponde, la existencia de
un tsunami, clasificindolos como importante,
mediano, pequeiio, local y dudoso. El nimero
de registros generadores de tsunami alcanza 46
eventos, entre 1562 y 1985.

. Relacioén de los principales maremotos que han

afectado a la costa de Chile, elaborado por el
Servicio Hidrogréfico y Oceanogrifico de la
Armada de Chile en 1995. Listado ordenado
cronol6gicamente. Considera los siguientes cam-
pos de informacion: fecha, hora GMT, latitud y
longitud (formato decimal), magnitud Richter
(M) del sismo, profundidad en km., lugar de
observacion, altura de la ola y consecuencias.
Posee 105 registros entre 1570 y 1985.

. Tsunami Event Database, mantenida por el Na-

tional Geophysical Data Center (Colorado,
USA). Base de datos en linea que posee un sis-
tema de busqueda sobre la base de coordena-
das geograficas norte-sur y este-oeste. El ran-
go considerado para identificar tsunamis de
origen cercano a las costas de Chile fue entre
los 17,5° y 56° de Latitud Sur y entre los 70° y
76° de Longitud Oeste. Ademds se indica la
causa de origen del evento, para este trabajo
sOlo se consideraron eventos generados por te-
rremotos. Esta base de datos abarca los siguien-
tes campos: dafios, fecha, hora, latitud y longi-
tud del terremoto (formato decimal), magnitud
del terremoto, profundidad en km., run-up (cota
maxima de inundacién), magnitud del tsunami
en la escala de lida?®, intensidad del fsunami en
la escala de Soloviev?, probabilidad del even-

La magnitud del tsunami es definida por lida et al. (1967)
como m = log 2 h, donde “h” es la maxima altura de
inundacion en superficie (run-up).
La intensidad de tsunami es definida por Soloviev y Go
(1974) como I = log2/2 h, donde “h” es la maxima altura de
inundacion en superficie (run-up).
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Tabla 2

Escala de grados de tsunami segin Inamura e lida

Grado tsunami Altura de la  Cota maxima de

Descripcion de los dafios

m ola (m) inundacién r (m)

0 1- 2 1- 15 No produce dafios.

1 2-5 2- 3 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.
2 5-10 4- 6 Hombres, barcos y casas son barridos.

3 10 - 20 8§-12 Dafios extendidos a lo largo de 400 km de la costa.
4 > 30 16 - 24 Dafios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de

la linea costera.

Fuente: Monge, 1993.

to, causa del evento, nimero de muertes, area

de localizacion, referencias y comentarios. Pre-

senta 98 registros, entre 1562 y 1997.

El criterio para definir los campos de informa-
cion de la base de datos sintesis, se baso en la
existencia y similitud de antecedentes de las fuen-
tes. Los campos utilizados fueron los siguientes:
afio, dia, mes, latitud, longitud, magnitud del sis-
mo, profundidad del hipocentro, magnitud del
tsunami 'y run-up.

Los campos definidos se caracterizaron de la
siguiente forma: la latitud y longitud se expresa
en formato decimal y corresponde a la localiza-
cion del epicentro del sismo generador del tsuna-
mi. La magnitud del sismo se expresa en ondas
superficiales (Ms) y existe una incertidumbre de
un cuarto de grado o mds, especialmente para los
eventos ocurridos antes del afio 1900. La profun-
didad del hipocentro se expresa en kilémetros. La
magnitud del tsunami se basa en la escala de gra-
dos, segin Inamura (1949) e lida (1963) descrita
por Monge en 1993 (ver tabla 2). El run-up se
expresa en metros y corresponde al lugar de la
costa donde los efectos del fsunami son maximos.

Posteriormente, mediante técnicas estadisticas
se relacionan variables tales como: magnitud M
del sismo, magnitud m del tsunami y cota maxi-
ma de inundacién (run-up).

Finalizando, se realiza una caracterizacion es-
pacial del fendmeno tsunami, en funcién de su
localizacién a lo largo del territorio de Chile con-
tinental. Para ello, la informacion fue introducida
y analizada en un Sistema de Informacién Geo-
gréafica (SIG).

RESULTADOS GENERALES

Se genera una base de datos estdndar con 102
registros de tsunamis de origen cercano para el

periodo 1562-1997 (ver tabla 3). Todos los even-
tos presentan fecha y localizacién en coordena-
das geogrificas. Un 92% posee la magnitud M
del sismo generador y un 62% la profundidad del
hipocentro. Cada registro tiene asignada su mag-
nitud de tsunami m y un 38% presenta su cota
mdaxima de inundacién (run-up).

Frecuencia de tsunami

Desde mediados del siglo XVI que existen an-
tecedentes de tsunami en las costas de Chile (ver
grafico 1). Durante el periodo de 1550 al afio 1800
se registran trece eventos cada quince afios en
promedio. En este tramo, claramente se identifi-
can destructores tsunamis, situacion que favorece
el registro histérico. Predominan los eventos m=3
y se destaca el tsunami de 1730 con un m=4. Para
el periodo 1800-1900 se incrementan los regis-
tros a 21 eventos, caracterizandose este tramo por
la ocurrencia de mas de un tsunami en un mismo
afo, es el caso de los eventos de 1849, 1868, 1869,
y 1871. Sobresalen los devastadores tsunamis de
1868 y 1877 con magnitudes m=4. Durante el
periodo 1900-octubre de 2000 los registros son
de 68 tsunamis, predominando eventos que no pro-
dujeron dafios, este aumento se justifica por la
existencia de instrumental capaz de detectarlos.
Sobresale el tsunami de 1922 y el destructor even-
to de mayo de 1960.

Del total de tsunamis sélo un 3,9% presenta
magnitud m=4, representado por los eventos de
1730, 1868, 1877 y 1960. Por el contrario, los
eventos m=0 representan un 64,7% incrementin-
dose sus registros desde 1900 en adelante (ver
gréfico 2).

En la tabla 4 se observa que los tsunamis de
m=0 poseen la mayor frecuencia de ocurrencia
(Fo) y probabilidad observada (Po), presentando-
se cada 5,6 afios con una probabilidad del 65%.
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Tabla 3

Base de datos estandar de registros de tsunamis

N° Ao Diy/ Lat  Lon M Prof m Run-up Fuente N° Aio D/ Lat Lon M Prof m Run-up Fuente
Mes S W (km) Ts (m) Mes S W (km) Ts (m)

1562 2810 -380 -735 80 3o 12 4 521927 211l 446 730 71 331 28 23 4
21570 0802 -370 -730 85 34 12 3 4 531928 2011 225 705 71 330 34
315 1612 2398 B2 85 3 12 3 4 541928 0112 350 720 84 21 23 4
41604 2411 -179 09 84 3 123 551930 2812 -85 710 60 33 0 1 34
S 1615 1609 -186 70 75 40 L 4 1 2 3 4 561931 1803 <325 ;20 71 330 34
6 1633 1405 -418 -740 0 2 ST 1933 2302 200 70 76 40 0 23 4
71657 1503 -370 730 80 308 12 3 4 5§ 1934 0412 -195 695 69 130 0 34
§ 1681 1003 -185 -703 75 | | 304 59 1936 1307 -245 700 73 60 0 1 23 4
9 1687 1207 -328 07 73 0 304 60 1939 2501 -363 723 83 60 0 34
10 1715 2208 -185 -704 75 2 12 3 4 6l 1939 1804 -270 705 74 100 0 34
11730 0807 -325 15 87 416 12 3 4 62 1940 0410 220 70 73 750 23 4
121737 2412 430 140 75 1 1 4 63 1940 1110 415 745 70 330 34
13 1751 2505 -365 -740 80 30035 1 2 3 4 64 1943 0604 -308 720 83 3B 1 1 203 4
14 BIL 1911 -330 714 0 2 65 1946 0208 -205 705 79 60 0 34
15 1819 1104 270 715 85 3 12 3 4 66 1948 2612 225 690 70 100 0 07 23 4
16 182 1911 -330 716 85 2035 1 2 3 4 67 1949 2004 -380 -135 73 0 0 34
17 1835 2002 -368 -7130 82 351 2 3 4 68 1949 1712 540 70 77 331 07 203 4
18 1836 0307 -226 -703 75 12 12 3 4 69 1950 3000 -535 75 70 330 34
19 1837 0711 425 140 385 3 12 70 1953 0605 -5 725 76 60 0 34
20 188 0705 -367 -733 0 2 195 1904 300 120 71 3B 1 3 203 4
201849 811 300 715 67 1 4 721956 0801 -190 705 71 55 0 304
21849 1712 99 -4 15 205 12 3 4 7301956 1812 255 710 70 330 34
231851 2605 270 76 72 13 12 3 4 741957 2907 235 75 70 330 34
%4189 0510 270 -700 77 2 12 3 4 75190 2105 375 ;35 0713 30 23 4
25 1868 1409 367 -732 0 2 76 190 2205 -395 745 87 3B 4 2 23 4
26 1868 1610 -331 717 0 2 77 19%0 o011l -85 15072 055 0 34
27 1868 1308 -186 70 85 3B 4 15 1 2 3 4 78 191 1810 -367 730 65 150 34
28 1869 2408 -186 -700 68 12 4 79 195 2302 -257 705 70 80 0 34
29 1869 2408 -196 -702 74 1 12 3 4 80 195 2203 319 7S 60 S8 0 34
00 1871 2503 350 25075 11 12 4 81 1965 0310 -429 752 65 31 0 34
31 1871 0510 <200 7375 0 34 82 19%6 2812 -255 707 715 3R 0 1 34
18711 812 415 130 0 2 83 197 1511 -287 712 62 15 0 34
31877 0905 210 -703 85 420 12 3 4 84 197 2012 217 695 75 007 4
34 1878 1402 -368 -730 0 2 8 197 2012 218 <700 73 330 07 2 3 4
33193 0712 -85 70 65 330 07 304 86 1970 1406 -520 -738 66 10 0 34
3 196 1608 -330 -720 86 25 2 36 I 2 3 4 87 1970 1906 -222 -705 70 52 0 34
37 196 2612 -180 710 70 33 0 3 88 1970 2811 -209 698 60 33 0 34
38 1909 0806 -250 -730 76 33 0 304 89 1971 0807 -325 712 66 58 0 12 34
391911 1509 <200 -720 73 0 304 90 1972 0806 -305 7.8 66 39 0 34
40 1913 2807 -170 140 70 0 3 91 19727 2912 306 70 60 60 0 34
41 1913 0608 -170 741 79 33 0 3 92 1973 0510 -329 719 65 14 0 04 34
4 1918 2005 -85 715 79 80 0 304 93 1974 2008 -381 135 70 0 3

43 1918 0412 260 710 75 33 2 0§ 1 2 3 4 94 1975 1303 -260 750 67 0 34
41920 2008 -380 135 70 15 0 14 23 4 95 1975 1005 357 -746 78 0 3

45 1922 0600 -165 730 72 33 0 3 9 1983 0410 -205 706 74 15 0 04 203 4
46 1922 0711 280 120 70 33 0 304 97 1985 0303 -339 76 78 33 0 06 23 4
47 1922 1011 285 700 83 25 3 9 1 2 3 4 9§ 1987 0503 -245 702 73 62 0 02 4
48 1923 1702 353 24 0 2 99 1988 0502 -248 -700 67 37 0 4
49 1923 0705 288 718 70 60 I | 3 100 1995 3007 -234 705 78 3B 1 3 4
50 1925 1505 260 705 71 50 0 304 100 1995 orir <287 713 63 20 0 0l 4
SUo1926 0912 280 710 60 33 0 L5 34 102 197 1510 -309 -744 68 74 0 4
Fuentes: 1 Monge, 1993.

2 Lorca et al., 1994.

3 SHOA 1995.

4 NGDC, 2000.
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Gréfico 1

Cronologia de tsunamis en funcién de su magnitud m para el periodo 1562-2000
(102 eventos)

magnitud tsumani, m
N
1

0 .
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Tabla 3.

Grifico 2

Frecuencia de tsunamis en funcién de su magnitud m.
(102 eventos)

% frecuencia
N
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Magnitud tsunami, m

Fuente: Elaboracién propia con datos de Tabla 3.

Al contrario, los temidos tsunamis magnitud cua-
tro muestran el menor rango de Fo con 67,5 afios
y una Po de 4%. Este hecho ratifica la baja fre-
cuencia de eventos destructores.

Relacion sismo-foco

Las magnitudes de sismos generadores de
tsunami varian entre 6,0 y 8,7 Ms y la profundi-
dad de los hipocentros fluctian entre los 15y 130
km. La relacién entre la magnitud M de terremo-
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Gréfico 3

Relacion entre la magnitud M de terremotos
generadores de tsunami y su profundidad focal
(63 eventos)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Tabla 3.

tos generadores de tsunami 'y su profundidad focal
(gréfico 3) indica la concentracién mayoritaria de
eventos a profundidades inferiores a los 60 km.
En el grifico 4 se observa que a medida que au-
menta la magnitud de fsunamis generadores de
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Tabla 4

Frecuencia de ocurrencia y probabilidad observada de tsunamis en Chile

Magnitud Tsunami N° Eventos Tiempo* Frecuencia de Probabilidad
m (Afios) Ocurrencia Observada
4 04 270 (1730-2000) 67.5 0.04
3 10 438 (1562-2000) 43.8 0.10
2 06 285 (1715-2000) 47.5 0.06
1 16 385 (1615-2000) 24.1 0.15
0 66 367 (1633-2000) 05.6 0.65
Total 102 1.00
* El tramo considera hasta octubre de 2000.

Grafico 4 Gréfico 5

Relacion entre la magnitud de tsunami my la
profundidad focal del sismo generador
(63 eventos)
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Fuente: Elaboracion propia con bases de datos de Ta-
bla 3.

dafio (m=1-4), disminuye la profundidad del foco.
Los tsunamis m=0 se asocian a sismos con focos
en un amplio rango de profundidades (15-130 km),
se debe considerar que este tipo de eventos no
produce dafios.

Relacion sismo-tsunami

Al relacionar la magnitud de los tsunamis m
ocurridos en Chile con la respectiva magnitud del
terremoto generador M (ver grafico 5), se eviden-
cia una positiva correlacién (r = 0,72) que indica
la dependencia entre la magnitud del sismo y la

Relacion entre la magnitud del terremoto M
y la del tsunami m
(94 eventos)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Tabla 3.

magnitud del tsunami. Pero, debido a que tsunamis
de escasa magnitud se presentan en un amplio
rango M, el andlisis de regresién implica una li-
nea de tendencia poco representativa para deter-
minadas regiones del pafs (m=1.260 M-8.4904).
Esta situacién indica la clara existencia de
macrozonas propensas a la generacion de tsunamis
con sus propios atributos, sean estos funcioén de
sus caracteristicas tectonicas, batimétricas y de
configuracién del borde costero. Es el caso de la
ciudad de Arica (al norte de Chile), que tiene una
historia de sismos generadores de destructivos



100 MARCELO LAGOS

tsunamis que va desde 1604 a 1877, con un total
de ocho eventos, y que presentan una fuerte co-
rrelacion (r = 0.97) al igual que su linea de ten-
dencia (m=2,61 M — 18,37).

Relacion tsunami-run-up

Las mayores cotas de inundacién producto de
tsunamis, alcanzan los 25 m. sobre la linea de cos-
ta y se atribuyen a eventos de magnitud cuatro y
estos ultimos, presentan run-up que fluctdan en-
tre los 15 y 25 m. El grifico 6 presenta 39 even-
tos con registros de cota maxima de inundacién
alcanzada en superficie (run-up) y su relacién con
la magnitud m del tsunami. Si bien el aumento es
similar a la cota maxima de inundacién definida
en la escala de grados de Inamura-lida, existen
diferencias para los eventos m=1 y m=3, los cua-
les sobrepasan los rangos predefinidos por la
mencionada escala.

Localizacion de tsunamis

En el mapa 1 se observa la localizacién de
sismos generadores de tsunami de magnitud m,
se evidencia la alineacién norte-sur coincidente
con la zona de subduccién y la clara existencia
de tsunamis producidos por sismos con epicentros
maritimos y continentales; estos ultimos se con-
centran principalmente en dreas cercanas al borde
costero y producen tsunamis de menor magnitud
que los generados en el fondo ocednico. La acti-

Grifico 6

Relacion entre la cota maxima de inundacion
(Run-up) y la magnitud del tsunami m
(39 eventos)
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vidad generadora de tsunamis se extiende desde
los 17° 50’ de Latitud Sur (LS) en el litoral del
extremo norte hasta los 45° LS, presentdndose
zonas diferenciadas a lo largo de la linea de cos-
ta. Desde los 45° LS al extremo meridional de los
56° LS, la actividad tecténica generadora de
tsunamis desaparece, presentandose eventos pun-
tuales de caracter local.

Zona Norte

De norte a sur se observan claras zonas de ac-
tividad generadora de tsunamis. Entre los 17° 50’
y los 21° de LS se localizan histéricos tsunamis 'y
destructores eventos del siglo XIX que afectaron
la I Regién, como son los eventos de 1604 (m=3),
1715 (m=2), 1868 y 1877 (ambos m=4).

La zona comprendida entre los 21° y 26° LS
(IT Regidn), se caracteriza por la escasa genera-
cion de tsunamis, se destacan los eventos de 1836
y 1995 (ambos m=1), complementados de
tsunamis con magnitud m=0 de epicentro oceani-
co y continental.

Zona Central

Entre los 26° y 34° LS (III, IV, y V Regiones)
se presenta una nutrida historia de tsunamis, don-
de los eventos destructores se caracterizan por
haber sido generados por terremotos con magni-
tudes superiores a los 8,5 Ms, y mayoritariamente
epicentros maritimos. Importantes son el tsunami
de 1730 con magnitud m=4, cuatro eventos en el
siglo XIX (m=3-2) y tres eventos en el siglo XX
(m=3-2), donde destaca el tsunami del 7 de no-
viembre de 1922.

La zona comprendida entre los 34° y 36° LS
(VI y VII Regiones) manifiesta una ausencia de
actividad generadora de tsunami, localizdndose en
este tramo s6lo cuatro eventos de menor magni-
tud. Sobresalen los tsunamis de 1871 y 1928,
ambos con m=1 y epicentros en los 35° de Lati-
tud Sur.

Zona Sur

Entre los 36° y los 41° LS se localizan los pri-
meros registros de tsunami que existen en Chile,
se presentan destructivos tsunamis, todos genera-
dos por terremotos de magnitud sobre 8 Ms. Se
destaca la concentracién de actividad en el Golfo
de Arauco con tres eventos de magnitud m=3.
Sobresale el devastador tsunami de 1960, produ-
cido por un terremoto 8,7 Ms, con epicentro oced-
nico localizado a los 39° 30° LS y 74° 30° de
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MAPA 1

LOCALIZACION DE SISMOS GENERADORES DE TSUNAMI
EN FUNCION DE LA MAGNITUD m
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Longitud Oeste (LW), su cota maxima de inunda-
cién alcanzo los 25 m.

Zona Austral

Se emplaza entre los 41° y 56° LS. La activi-
dad generadora de fsunamis es escasa y se con-
centra entre los primeros 5° de latitud,
involucrando la Isla Grande de Chiloé y sus alre-
dedores, donde se agrupan siete eventos. Es im-
portante mencionar que en este sector la frecuen-
cia de ocurrencia de tsunami se presenta cada 100
afios. Es asi como en 1737, 1837 y 1927 ocurren
eventos de magnitud 1, 3 y I, respectivamente.
Entre los 45° y 56° LS desaparece la generacién
de tsunamis, presentandose tres puntuales even-
tos de caracter local, se destaca el tsunami mas
austral ocurrido en 1949 con magnitud m=1, lo-
calizado a los 54° LS y 71° LW.

CONCLUSION

Desde el afio 1562 que Chile posee un histo-
rial de importantes tsunamis que se han hecho
presentes a lo largo de nuestras costas. Por lo tan-
to, el estudio de estos fendmenos implica conocer
un conjunto de variables de orden fisico que rela-
cionadas permiten caracterizar e identificar su
comportamiento potencial. Para ello, la elabora-
cién de una base de informacién detallada y
estdndar es vital.

Los tsunamis generadores de dafio con origen
cercano a las costas de Chile presentan una baja
frecuencia de ocurrencia; ello no implica que no
exista amenaza, se debe considerar que eventos
extremos presentan cotas de inundacién del or-
den de 25 m, hecho que no siempre es considera-
do en la planificacién de asentamientos humanos
costeros. Esta situacion se traduce en la actuali-
dad, en que importantes urbanizaciones consoli-
dadas y proyectos inmobiliarios se encuentran en
riesgo ante la amenaza de tsunami.

Dada la extensién de nuestro litoral, la genera-
cién de tsunamis se ve condicionada por factores
regionales y/o locales; de este modo, existen zo-
nas diferenciadas, unas mas o menos propensas a

la ocurrencia de eventos, situacion derivada de sus
caracteristicas tectonicas, batimétricas y de confi-
guracién del borde costero.

Los sismos generadores de tsunamis poseen
focos superficiales inferiores a los 60 km y se
presentan con epicentros ocednicos y continenta-
les cercanos a la linea de costa. Su localizacién
se presenta en funcién de la zona de subduccion,
desde el extremo norte hasta los 45° LS., aproxi-
madamente.
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