Posible inundacién por tsunami en
Puntarenas, Costa Rica

Natalia Zamora”

Mario Fernandez Arce™
Jean Pierre Bergoeing™
Carmen Gonzalez™"

Abstract

We present results of possible tsunami impact at the city of Puntarenas caused by an
earthquake in the Pacific Ocean of Costa Rica. This coastal city is located on a
sandbar characterized by a very flat topography along the Gulf of Nicoya. This
project arises from the need to assess the exposure of this city considered vulnera-
ble to coastal hazards due to its location in the gulf. The aim of this study is to de-
termine the potential generation of a tsunami due to an earthquake on the gulf of
Nicoya. We used the Okada model (1985) to estimate the coseismic deformation
which is the initial condition of the tsunami. The HyFlux2 numerical code was used
to estimate propagation and wave height along the coast. Among the most im-
portant results we highlight the fact that a tsunami could flood the city reaching
maximum height of 1.8 meters at the northern edge of the sandbar of Puntarenas.
These results could bring a framework to plan the future coastal development, and
facilitate the preparation and response to a possible event.
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Resumen

Presentamos los resultados de la evaluacion del potencial de generacion de tsunami
originado por terremoto submarino en la costa Pacifica de Costa Rica. La ciudad de
Puntarenas esta ubicada sobre una barra de arena de topografia muy plana, dentro
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del Golfo de Nicoya. Este proyecto surge por el interés de evaluar la exposicion de
esta ciudad que es considerada vulnerable ante amenazas costeras debido a su posi-
cion en el golfo. El objetivo de este estudio es conocer el potencial de tsunami cau-
sado por un sismo cercano a la boca del golfo de Nicoya. Se usé el modelo de
Okada (1985) para estimar la deformacion cosismica, condicion inicial del tsunami,
y el codigo numérico HyFlux2 para estimar su propagacion y altura de la ola en la
costa. Entre los resultados mas importantes destaca el hecho de que el tsunami ge-
nerado inunda la ciudad y alcanza altura maxima de 1.8 metros al norte de ella.
Estos datos pueden ser de gran ayuda para planificar el futuro desarrollo costero y
facilitar la preparacion y respuesta ante un posible evento.

Palabras claves: potencial de tsunami, preparacion, barra arenosa, Puntarenas,
Costa Rica.

Introduccion

Se eligieron posibles fuentes tsunamigénicas para determinar la posible ocurrencia
de un terremoto generador de tsunami y calcular la propagacion, altura y extension
horizontal de las ondas de agua resultantes. En el presente trabajo se describen los
resultados de simulaciones realizadas con base en un escenario modificado de
Ortiz et al. (2001) con el objetivo de determinar una posible inundacion en Punta-
renas.

El trabajo se hizo porque las dos costas del pais cuentan con procesos geologi-
cos generadores de tsunamis locales. Desde 1539 hasta el presente se han documen-
tado 15 tsunamis en Costa Rica, 10 del Pacifico y 5 del Caribe. El mas destructivo
hasta el momento es el del Golfo Dulce que destruy¢ la Villa Golfo Dulce en 1954.
Los terremotos de Nicoya de 1950, Cobano de 1990 y Limén de 1991 generaron
pequefios tsunamis. Ademas, en 1906 nos llegdé un tsunami originado en Colombia
y en 1960 nos llegd otro cuya fuente fue el gran terremoto de Valdivia, Chile. Y
para ratificar la existencia de la amenaza es preciso indicar que frente a la Peninsula
de Nicoya se encontr6é un gran deslizamiento submarino al cual se le hizo un anali-
sis de probabilidad de haber generado tsunami, encontrandose que si la gigantesca
masa se desprendié como un solo evento, pudo haber generado un tsunami de 27
metros de altura.

El objetivo del estudio es reducir el riesgo de desastre por tsunami en Puntare-
nas y preparar a la poblacion para que responda adecuadamente en caso de una
emergencia. Los resultados de la investigacion podrian servir para concientizar a los
residentes de la amenaza y sensibilizarlos para que desarrollen una cultura de pre-
vencion de desastres por tsunami.

Los resultados demuestran que Puntarenas podria verse afectada si un sismo
similar al que se ha probado en este trabajo llegase a ocurrir. Aun hace falta realizar
simulaciones con batimetria mas detallada con la que se pueda evaluar el potencial
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de inundacién, incluyendo un mayor detalle de las caracteristicas del suelo marino
somero y sus impactos en la disipacion de la ola.

Metodologia

La primera actividad realizada fue una revision bibliografica sobre aspectos geold-
gicos y sismo-tectonicos, base para la elaboracion de escenarios sismicos. Para
lograr los objetivos y metas propuestas fue necesario realizar curvas de nivel de
gran precision en los sitios estudiados y buscar la mejor batimetria posible. Como
escenarios para estimar inundacion por tsunamis se usd un sismo de subduccion
del litoral pacifico costarricense. Es importante aclarar aqui que no se consideraron
otros escenarios sismicos como temblores normales (por fallamiento normal),
transcurrentes (por fallamiento transcurrente o de deslizamiento horizontal) o len-
tos (Illamados también temblores tsunami) y que tampoco se simularon fuentes de
tsunami complejas como puede ser aquellas en las que se combina mas de un even-
to natural, sismo y deslizamiento submarino por ejemplo, que podrian incrementar
significativamente la amplitud o altura de un tsunami. Se realizaron las simulacio-
nes con una resolucion batimétrica de 900 metros en aguas profundas y 185 metros
en aguas someras. Las simulaciones se hicieron con el cédigo numérico HyFlux2
(Franchello, 2008), un modelo que ha sido desarrollado para simular escenarios de
inundaciones debido a la rotura de presas, inundaciones repentinas, y recientemen-
te en la evaluacion de la propagacion e inundacion de tsunamis. El modelo resuel-
ve las ecuaciones de aguas poco profundas de dos dimensiones utilizando un
método de volumenes finitos que ha demostrado ser muy robusto y de mayor esta-
bilidad en simulaciones de inundacion en la costa. En HyFlux2, la estabilidad
numérica esta garantizada por los criterios de Courant-Friedrich-Levy (Franchello,
2009).

Resultados

El escenario sismico utilizado como dato de entrada para simular un tsunami en el
Golfo de Nicoya fue un sismo de subduccion. Dicho escenario, basado en Ortiz et
al. (2001), representa una fuente sismica cerca de la desembocadura del Golfo de
Nicoya a 15km de profundidad, con mecanismo focal inverso, que podria generar
un evento de Mw 7.88 y una dislocacién de 3m sobre el plano de falla. La ruptura
propuesta es de 100km con 60km de ancho, 295° de azimut y buzamiento de 30° en
direccion NE. De acuerdo con el modelo de Okada (1985), tal escenario produce
una deformacion cosismica de 1.3m (véase Figura 1), la cual es la condicion inicial
del tsunami. Dislocaciones de tal magnitud son posibles en Costa Rica; a manera de
ejemplo se indica que la dislocacion del terremoto de Limoén el 22 de abril de 1991
(la magnitud del terremoto fue 7.6) dislocacion de 2.4 metros (Rojas, comunicacion
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oral, 2011), la cual produjo una deformacioén cosismica de casi dos metros en la
ciudad de Limén.

La deformacion del fondo oceanico es transferida a la columna del agua, convir-
tiéndose en una perturbacion que se propaga en forma de ondas de agua desde la
zona de generacion hasta la zona costera. En la Figura 2 el tsunami se representa
con una escala en la que el color rojo corresponde con la méaxima altura de las on-
das de agua. Hemos estimado que un posible tsunami llegaria a Puntarenas con
amplitudes de 0.9 a 1.2 y podria inundar casi por completo la barra de arena y con
un maximo de 1.8 metros (run up) al norte de la ciudad. De manera que se com-
prueba que un gran temblor cercano a la boca del Golfo de Nicoya puede generar un
tsunami de amplitud suficiente para sobrepasar la ciudad de Puntarenas. Bergoeing
(2011) indico que dicha ciudad esta expuesta al embate de grandes olas que podrian
arrasarla facilmente y reiter6 que un tsunami moderado de 5 a 10 metros podria
barrer sencillamente con la ciudad y causar miles de muertos. Otro escenario fue
propuesto por Chacon y Protti (2011, 2013) usando un escenario de ruptura en la
Peninsula de Nicoya. Los autores calcularon que una ola de 2msnm podria tener
efectos importantes a lo largo de la barra arenosa de Puntarenas.

Segun nuestra simulacion, otros segmentos costeros donde se observan ondas
con amplitudes entre 1.8 y 3.3 metros, son la costa oriental de la Peninsula de Nico-
ya y Herradura-Esterillos. De hecho, es en este ultimo segmento donde el tsunami
tiene las ondas de agua mas altas y por ende, podrian generar su mayor impacto.
Este efecto en Esterillos podria corresponder con la canalizacion de la energia del
tsunami en esa direccion, por la existencia de un profundo cafiéon submarino en esa
direccion.

Si un flujo de agua de mas de un metro invade por completo la barra de Punta-
renas en marea alta, toda la barra estaria amenazada. De manera que con los datos
que hasta hoy tenemos se podria indicar que existe alta exposicion de estos pobla-
dos en la barra. Esta es una posibilidad que la poblacion y las autoridades deben
considerar. En tal circunstancia no se puede delimitar las areas de alto y bajo riesgo
de inundacién por tsunamis, todas las zonas serian de alto riesgo y por tanto, de uso
restringido. Se deben buscar zonas seguras de rapido acceso y sobretodo preparar a
la poblacién para que actie a tiempo. Para ello es necesario mantener a la poblacion
informada.

Encontrar sitios naturales seguros se dificulta en un area plana propensa a la
inundacion. Los Unicos sitios que ofrecerian cierto nivel de seguridad ante la llega-
da de un tsunami serian elementos artificiales como edificios altos (véase Figura 3).
Casas de dos plantas podrian ofrecer seguridad siempre y cuando el tsunami que
afecte sea de unos pocos metros.

Lo anterior restringe las rutas de evacuacion a una sola opcidn, la ruta nacional
que conecta con la Carretera Interamericana. Pero ella podria ser insuficiente para
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evacuar las miles de personas que viven en la barra de arena. De momento no ha-
bria mas opciones en las que se pudiera hacer una 1til sefializacion.
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Figura 1. Deformacion cosismica provocada por el escenario sismico escogido para la
simulacion de un tsunami en el Golfo de Nicoya. Los colores indican la
deformacion cosismica (deformacion durante el sismo).
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Figura 3.  Edificios a lo largo del Paseo de los Turistas en Puntarenas que podrian servir
de proteccion a la poblacion ante un tsunami (cortesia Oscar Sojo).

Conclusiones

Del estudio se concluye que grandes temblores del margen Pacifico costarricense
son capaces de producir deformaciones del fondo oceanico lo suficientemente im-
portantes para generar tsunamis. Hemos considerado un evento hipotético con epi-
centro frente a la boca del Golfo de Nicoya que podria generar dislocaciones de 3m
capaces de producir deformacién del fondo ocednico de 1.3 metros los cuales son
suficientes para generar tsunamis que inundarian la barra de arena de Puntarenas.
Por lo tanto, la amenaza y la vulnerabilidad ante tsunamis en la ciudad de Puntare-
nas es alta.

Trabajos futuros

Estos son resultados preliminares basados en un evento muy cercano a Puntarenas.
Resaltamos que es necesario considerar mas escenarios de ruptura que sean consis-
tentes con datos geodésicos y geofisicos disponibles, asi como establecer multi-
escenarios (tanto sismicos como deslizamientos submarinos) con base en estudios
probabilisticos para evaluar con mas detalle la posible inundacion en esta barra
arenosa. Es necesario realizar nuevas simulaciones que consideren batimetria con
una resoluciéon espacial de la menos 10m en zonas someras para caracterizar con
mas detalle la inundacioén y posibles cambios morfoldgicos en zonas costeras.



112 Natalia Zamora ef al. Revista Geogrdfica 151

Agradecimientos

Se agradece a la Vicerrectoria de Investigacion por proveer fondos para el proyecto.
Ademas, agradecemos al doctor Rafael Arce por la ayuda con la manipulacion de
los datos batimétricos. A la Centro de Investigaciones Marinas de la Universidad de
Costa Rica (CIMAR) por dar parte de sus bases de datos de topografia y batimetria
obtenidas por medio de programa interinstitucional. Al Programa Banco Internacio-
nal de Desarrollo (BID)-Catastro por proveer datos topograficos. Natalia Zamora
agradece al ingeniero Giovanni Franchello y al doctor Alessandro Annunziato por
el soporte dado para el comienzo de esta investigacion y por permitirnos el uso del
codigo HyFlux2.

Bibliografia

Bergoeing, J., “Riesgo de desaparicion de la flecha litoral de Puntarenas, Costa
Rica”, Revista Geogrdfica, nim. 147, Instituto Panamericano de Geografia e
Historia, México, 2011.

Chacén, S. y Protti, M., “Modeling a Tsunami from the Nicoya, Costa Rica, seismic
gap and its potential impact in Puntarenas”, Journal South America Earth Sci-
ence 1,(4):372-382,2011.

, “Modeling a tsunami from the Nicoya Seismic Gap and its potential on
Puntarenas, Costa Rica”, Abstract Tsunami Symposium, Sept. 3-5, 2012, Ispra,
Italy, 2013.

Franchello, G., “Modelling shallow water flows by a High Resolution Riemann
Solver 2008, JRC Scientific and Technical Reports, 2008, EUR 23307 EN.

Okada, Y., “Surface deformation due to shear and tensile faults in a half-space”,
Bull. of the Seism. Soc. of Amer., 75:1135-1154, 1985.

Ortiz, M., Fernandez, M. y Rojas, W., “Analisis de riesgo de inundacion por tsuna-
mi en Puntarenas, Costa Rica”, GEOS, 21(2):108-113, 2001.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




