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Tema central

Zonificacion del riesgo de tsunami en el
centro-sur de Chile’

Marcelo Lagos?

RESUMEN

Integrando modelacién numérica de tsunamis, técnicas geomaticas y nuevos cri-
terios desarrollados por la investigacion del riesgo de tsunami, se desarrolla una
metodologia para zonificar riesgo y se aplica en un drea costera del centro-sur de
Chile. El método utiliza factores que inciden en el riesgo de tsunami, como para-
metros hidrodindmicos de la amenaza y aspectos fisicos y socioeconémicos de la
vulnerabilidad. Los factores de riesgo son integrados mediante técnicas de Evalua-
cién Multicriterio y Sistemas de Informacién Geogréfica. Los resultados de la zoni-
ficacion, evidencian cémo las caracteristicas del lugar, su localizacién, el compor-
tamiento diferenciado de la amenaza, y los mayores porcentajes de pobreza y su
concentracién, condicionan los niveles de riesgo. Esta informacién se transforma
en la base para futuros estudios de planificacién territorial, que permitan disminuir
el riesgo de desastre por tsunami.

Palabras clave: Tsunami, modelacién de tsunami, riesgo, evaluaciéon multicriterio.

ABSTRACT

Integrating tsunami numerical modeling, geomatics techniques and new criteria
developed by the tsunami risk research, develops a methodology for risk zoning
and applied in a coastal area in south-central Chile. The method uses factors that
influence the tsunami risk, as hydrodynamic parameters of the threat and physical
and socioeconomic aspects of vulnerability. Risk factors are integrated through
multicriteria evaluation techniques and Geographic Information Systems. The zo-
ning results show that the local characteristics and their location, together with
the concentration of poverty levels, establish spatial differentiated risk levels. This
information builds the basis for future applied studies in land use planning, which
would reduce the risk of tsunami disaster.
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Chile es uno de los principales gene-
radores de tsunami en el océano Pacifico.
Su historia registra decenas de tsunamis
destructivos y su prehistoria confirma su re-
currencia (Lagos y Cisternas, 2008). Sin em-
bargo, si bien los tsunamis son una amenaza
permanente para toda comunidad costera
localizada frente a una zona de subduccion,
lamentablemente, su peligrosidad sigue sien-
do subestimada. En Chile, ejemplos recientes
son la magnitud e impacto que tuvo el tsuna-
mi de campo cercano de 2010 (Lagos et al.,
2010; Fritz et al., 2011); y los dafos diferen-
ciados que generé el tsunami de campo leja-
no originado el 2011 en las costas de Tohoku,
Japon (Lagos & Haro, 2011).

Ciertamente, en Chile resulta muy fécil
olvidar. Independiente de tener un pasado de
territorios costeros que recurrentemente han
sido inundados y destruidos por tsunamis, es
comin observar a escasos metros de la costa
y bajo la altitud de 10 m, viviendas, escuelas,
asilos de ancianos, municipalidades e infraes-
tructura critica de diversa jerarquia (Lagos et
al., 2008). Todo lo anterior evidencia lo poco
que se aprendié después del gran tsunami
chileno de 1960 (DNHA, 1961) y confirma la
escasa consideracion del peligro de tsunami
en la localizacién de asentamientos humanos
costeros y su planificacién territorial (Andra-
de et al., 2010).

Como medida reactiva, después de los
danos generados por el tsunami chileno de
febrero de 2010, se ha dado relevancia a
nuevos estudios de peligro y riesgo de tsuna-
mi, esfuerzos inéditos que buscan apoyar el
proceso de reconstruccién de las localidades
costeras afectadas y la formulacién y/o ac-
tualizacion de los respectivos Instrumentos
de Planificacién Territorial (UC, 2010a; UC,
2010b; UBB, 2010). Si bien todo nuevo es-
tudio es bienvenido, la urgente necesidad de
comprender el riesgo de tsunami, no es solo
de los asentamientos que fueron inundados
en el tsunami de 2010, sino que es un proble-
ma de toda la costa de Chile.

La demanda de estudios de riesgo de
tsunami, necesariamente implica el desarro-
[lo y aplicacién de metodologias robustas
que permitan discriminarlo. Actualmente,
la optimizacién de métodos para conocer y
espacializar el potencial comportamiento de
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tsunamis en areas costeras se encuentra en
continuo desarrollo. Mejoras en las técnicas
de modelaciéon numérica (Satake et al., 2007;
Sinolakis & Kanoglu, 2009; Arcas et al., 2010;
Yamazaki et al., 2010) y en el disefio de ma-
pas de peligro de tsunami (Sato et al., 2003;
Dengler et al., 2003; Sugimoto et al., 2003;
Gonzalez et al., 2005; Imamura, 2009; Lagos
et al., 2011), son evidencia de un permanente
interés por integrar el estudio de estos feno-
menos en la comprension del riesgo.

El conocimiento del riesgo de tsunami es
el punto de partida para generar comunida-
des resilientes ante la amenaza de tsunami
(Bernard, 2001). Su comprensién se sustenta
en la elaboracién de zonificaciones de riesgo,
que buscan explicar el porqué del riesgo, es-
pacializando sus variaciones en un territorio
dado, mediante la integracién de un conjunto
de elementos que caracterizan la amenaza
y la vulnerabilidad de los asentamientos ex-
puestos (I0C, 2009).

Ciertamente, en localidades costeras donde
ha ocurrido un tsunami reciente (ej. tsunami
chileno de 2010), la caracterizacién del com-
portamiento real de la inundacién y el impacto
territorial producido por el tsunami, facilita la
comprension de la peligrosidad y de las con-
diciones multifactoriales de la vulnerabilidad.
Esta informacién es un input valioso para las
futuras zonificaciones de riesgo, sobre todo
para las numerosas localidades que han olvida-
do su pasado de tsunamis, simplemente porque
no ha ocurrido uno recientemente.

En este escenario, se propone un método
para zonificar el riesgo de tsunami y se apli-
ca en una localidad del centro-sur de Chile,
que posee un pasado de inundaciones de
tsunami, como gran parte de las localidades
costeras de Chile. La zonificacién busca
comprender el proceso diferenciado de inun-
daciones generadas por tsunami y su relacién
con la vulnerabilidad, de modo de responder
preguntas que permitan optimizar la discrimi-
nacion del riesgo.

Descripcion del area de
estudio

La zonificacién de riesgo de tsunami se
realiza en el curso inferior del estuario del rio
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Maullin, Region de Los Lagos, Chile. Loca-
lizado entre los 41° 34’ y 41° 39’ de latitud
Sur, y los 73° 43" y 73° 34’ de longitud Oeste
(ver Figura N° 1). En un contexto rural, el
drea de estudio presenta asentamientos hu-
manos concentrados y dispersos, destacando
la localidad de Maullin como el asentamiento
principal. Las partes bajas del estuario fueron
ampliamente afectadas por el tsunami chi-
leno de 1960. Las maximas olas observadas
alcanzaron en la costa alturas cercanas a los
10 metros. El tsunami dejé un saldo total de
122 muertes, 115 corresponden al pueblo de
Quenuir, que fue arrasado completamente;
15 fallecieron en el sector de San Pedro No-
lasco; y dos en el poblado de Maullin (Atwa-
ter et al., 1999).

Maés de cinco décadas han transcurrido
desde el tsunami de 1960 en Maullin, tiempo
suficiente para olvidar. Hecho confirmado
por la localizacién de nuevas viviendas e
infraestructura critica muy cercanas al mar,
incrementando el riesgo de desastre (Lagos
et al., 2008). Sin embargo, consecuencia del
tsunami chileno de 2010, la percepcion del
riesgo ha cambiado, transformandose en una
preocupacién para la comunidad en general.
Hoy, como medidas de mitigacién, Maullin

ha realizado simulacros de evacuacién e ins-
talado senaléticas de peligro de tsunami. No
obstante, sin un claro conocimiento de cémo
se comportara una potencial inundacién y
qué areas se encuentran en riesgo, es dificil
ordenar territorios costeros y desarrollar pla-
nes de respuesta efectivos ante la amenaza de
tsunami.

Materiales y métodos

Modelacién de tsunamis y seleccion de
escenarios

Para simular el escenario de peligro de
tsunami, se utilizé el cédigo TUNAMI-N2
(Goto et al., 1997), modelo numérico am-
pliamente utilizado y validado con datos de
recientes tsunamis (Dao & Tkalich, 2007;
Sugawara & Goto, 2012). Para la modela-
cion, se generé un dominio de integracion
compuesto de datos topogréficos y batimé-
tricos del centro-sur de Chile, con una lon-
gitud aproximada de mil kilémetros desde
Concepcién por el norte (36° 58’ S), hasta
la peninsula de Taitao por el sur (46° S), y
un ancho aproximado de 400 km desde el
océano Pacifico (76° 30” W) hasta el interior

Figura N° 1
Localizacion del area de estudio
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del continente (72° 15" W). Las fuentes de
informacién utilizadas incluyen el levanta-
miento The General Bathymetric Chart of the
Oceans (GEBCO), Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), cartas nauticas del Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile (SHOA) y levantamientos detallados
en terreno. La resolucién espacial de celda
para modelar inundacion fue de 3 (~90 m) y
el tiempo de simulacién cuatro horas.

De acuerdo a Lagos & Cisternas (2008),
se seleccionaron dos escenarios capaces de
generar tsunamis en Maullin, un evento pro-
bable que serfa un tsunami que podria ma-
nifestarse en el corto o mediano plazo, y un
peor escenario, que serfa un tsunami de gran
impacto. Ambos eventos se pueden caracte-
rizar considerando para el primer escenario
el tsunami de 1837 y para el segundo el gran
tsunami de 1960.

El Cuadro N° 1 presenta los pardmetros
macrosimicos utilizados para generar las
condiciones iniciales de los tsunamis de 1837
y 1960. Para el caso del tsunami de 1960, se
evaluaron previamente once combinaciones
de parametros macrosismicos propuestos por
Kanamori & Cipar (1974), Cifuentes (1989) y
Barrientos & Ward (1990). Seleccionandose
los propuestos por Barrientos & Ward (1990),
debido al mejor ajuste de los resultados de la
modelacion, con datos observados de alturas
del tsunami (Sievers et al., 1963) y depdsitos
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de tsunami de 1960 en Maullin (Lagos y Cis-
ternas, 2004; Cisternas et al., 2005).

Zonificacion del riesgo de tsunami

La zonificacién de riesgo de tsunami se
desarrollé mediante la integracién en Siste-
mas de Informacion Geogréfica (SIG) de pla-
nos de informacién como criterios que com-
ponen y condicionan el proceso de riesgo.
Para ello, se utiliz6 el método de Evaluacién
Multicriterio (EMC). La EMC puede definirse
como un conjunto de técnicas y modelos
orientados a asistir procesos de decisién a
problemas espaciales complejos, permitien-
do generar alternativas en base a mdltiples
criterios (Chen et al., 2001). En este caso, los
criterios corresponden a los factores de ame-
naza y vulnerabilidad.

Basado en los dafnos producidos por
tsunami y parametros recomendados para
el disefio de mapas de peligro (Bernard &
Robinson, 2009), se seleccionaron como cri-
terios de amenaza de tsunami en el area de
inundacion, la magnitud de la profundidad
de inundacién y la velocidad de la corriente.
En tanto, los criterios para identificar vulnera-
bilidad, se concentraron en factores fisicos y
socioeconémicos, de acuerdo a las recomen-
daciones de UN-ISDR (2004) y las caracteris-
ticas del drea de estudio, siendo selecciona-
dos la localizacion en zona costera, distancia

Cuadro N° 1
Parametros de falla utilizados para simular tsunamis
e}
] S o) = ] @| © @ O @| © L) .
2 2 = 2 =| € —~| 2 o| o| = | 5 = 5 ~ 2 °
§ F~EE3f §oEEef EeF B3 ETE 22 B2 | T2
T < = & % % B F 5 S
g a
[
1837 390 180 11 355 90 15 45.324 | 75.723 | 2.3x10%2
1960 850 130 17 7 105 4 45.324 | 75.723 | 0.9x10%3

* Coordenada de esquina SW.

Fuente: Elaboracién propia en base a Lagos y Cisternas (2008) y Barrientos & Ward (1990).
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a sitio seguro, pendiente del terreno, altitud,
pobreza y densidad de habitantes.

Los criterios de amenaza se obtuvieron
de la modelacién numérica del tsunami de
1960, el peor escenario. Para ello, se calculg,
a intervalos de cinco minutos, el comporta-
miento espacio-temporal maximo de cada
parametro hidrodindmico, sobre la superficie
inundada y por un total de cuatro horas. La
profundidad de inundacién se expreso en
metros sobre el terreno y la velocidad de la
corriente en metros por segundo.

Para los criterios de vulnerabilidad, la
localizacién en zona costera se clasificé en
cuatro niveles: zona de seguridad; drea bajo
la zona de seguridad; localizarse en el drea
de inundacion del peor escenario; y locali-
zarse en el drea de inundacién del evento
probable y peor escenario. La zona de seguri-
dad se definié a partir de la altitud alcanzada
por el runup méaximo del peor escenario, mds
el rango mareal de sicigia en Maullin. Este
criterio, propuesto por Venturato et al. (2004),
permite estar preparado en el caso que un
tsunami se manifieste en las costas durante la
marea mds alta registrada en el lugar, situa-
cién que aumentaria los alcances de la inun-
dacién producida por un tsunami.

La distancia a zona de seguridad se cal-
culé sobre la superficie rugosa de un mo-
delo digital de elevacién (MDE), elaborado
con curvas de nivel con equidistancia de un
metro. En base al mismo MDE, se calculé la
pendiente del terreno en grados y la altitud
en metros sobre el nivel medio del mar.

La densidad de habitantes en el 4rea de
estudio, se determind a través del total de
poblacién del Censo de Poblacién y Vivienda
del ano 2002 (INE, 2003). Para el drea urbana
se digitalizaron todas las manzanas urbanas
del distrito de Maullin. Para el caso del area
rural, se digitalizd, de manera puntual, cada
vivienda graficada en los planos censales de
los sectores rurales. La vinculacién con infor-
macién de poblacién se realizé en el progra-
ma REDATAM — SP.

Por Gltimo, el criterio pobreza se gener6
mediante el Método Integrado de Medicién
de la Pobreza (MIP) propuesto por el PNUD
(1990) e ILPES (1995), que considera la

combinacién de los métodos de Necesida-
des Basicas Insatisfechas (NBI) relativo a las
carencias fisicas de las viviendas y el método
de Linea de Pobreza (LP) que mide indirec-
tamente el ingreso en funcién de la vulnera-
bilidad social del jefe de hogar. Los datos se
obtuvieron del Censo 2002 (INE, 2003).

Una vez generadas las bases de datos de
cada criterio, estos fueron remuestreados y
homologados a una matriz comin, compues-
ta de 137 columnas y 100 lineas que cubre el
area de estudio, con celdas de 100 metros de
resolucion espacial. Luego, cada criterio fue
ponderado y normalizado para ser integrado
en la Evaluacién Multicriterio. Para definir la
importancia de cada criterio, se realizaron
funciones mediante el método de ldgica bo-
rrosa (Ghribi, 2005). Estas funciones permitie-
ron definir en cada criterio espacial, el grado
de pertenencia que tiene cada pixel a un
determinado conjunto; en este caso, conjunto
de datos espaciales que permiten identificar
el grado de amenaza o vulnerabilidad ante
tsunami. Para cada criterio espacial, el grado
de pertenencia fue normalizado en un rango
de valores de celda de 0 a 1. Las funciones
definidas son las siguientes:

Funciones utilizadas para ponderar y
estandarizar los criterios de amenaza de
tsunami

Para la velocidad de la corriente de tsuna-
mi se utilizé una funcién en forma de ] mo-
noténicamente incremental (ver Figura N° 2).
Los valores de velocidad se tomaron de Shuto
(1993), Walsh et al. (2005) y Koshimura &
Yanagisawa (2007). Donde el primer punto de
control (1.5 m/s) representa la velocidad del
flujo donde una persona puede tener dificul-
tades para mantenerse en pie. A partir de esta
velocidad se incrementa el grado de amenaza
rapidamente, siendo el punto de inflexiéon los
5 m/s, velocidad donde el peligro es constan-
te. En el caso de viviendas, Koshimura & Ya-
nagisawa (2007) demuestran que velocidades
de la corriente cercanas a 2 m/s, se traducen
en el inicio de dafos significativos, transfor-
mandose en destructivos cerca de los 5 m/s.

Respecto a la profundidad de la inun-
dacién, también se utilizé una funcion en
forma de ] monotédnicamente incremental
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(ver Figura N° 2). De acuerdo a Walsh et al.
(2005), se definieron los puntos de control,
considerando los rangos de profundidad:
0-0.5 m, 0.5-2 m y mayor a 2 m. Estos rangos
de profundidad de inundacién representan
aproximadamente la altura de las rodillas o
menos, sobre las rodillas y mas arriba de la
cabeza, y mucho mas arriba de la cabeza de
una persona, representando niveles de riesgo
para la seguridad de las personas.

Funciones utilizadas para ponderar
y estandarizar los criterios de
vulnerabilidad ante tsunami

La altitud se consider6 como un umbral
entre la seguridad y el riesgo. Se aplicé una
funcién lineal de forma monoténica decre-
ciente (ver Figura N° 3). El punto de control
(a) corresponde a la altitud a partir de la
cual comienza a disminuir la exposicién.
Esta cota se determind a partir de la altitud
alcanzada por el runup maximo del tsunami
de 1960 (peor escenario) en Maullin, mas el
rango mareal de sicigia en el lugar. El runup
méaximo en Maullin fue de 7,14 m. En tanto,
el rango mareal de sicigia alcanza 2,41 m
(SHOA, 2003). La suma de estos valores da
~10 m, por lo tanto, bajo esta altitud, el nivel
de exposicion es maximo, disminuyendo al
minimo al alcanzar altitudes superiores a los
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30 m (punto de control (b). Como comple-
mento, se debe destacar que para el tsunami
chileno de 2010, en zonas inundadas interio-
res, la cota 10 m no fue sobrepasada.

La distancia a sitio seguro se determiné
mediante una funcién lineal de forma mono-
ténica incremental (ver Figura N° 3). El punto
de control (a) corresponde a estar localizado
en el limite de seguridad (cota 10 m), por
lo tanto, la distancia es 0 m. A medida que
uno se aleja de este Iimite, aumenta la expo-
sicion. El punto de control (b), corresponde
a la distancia que una persona caminando
puede recorrer antes que arribe el tsunami a
la costa. Efectivamente, la guia de prepara-
cién en caso de tsunami elaborada por I0C
(2008), recomienda considerar velocidades
de evacuacién caminando, como un pardme-
tro promedio.

Los resultados de la modelacion de un
tsunami como el de 1960, confirman el
comienzo de la inundacién a partir de 25
minutos después del terremoto, tiempo que
coincide con el testimonio de sobrevivientes.
Asumiendo una velocidad de escape prome-
dio caminando de 3,6 km/h (equivalente a 1
m/s o 60 m/min), se puede llegar en el tiempo
[imite de 25 minutos a la zona de seguridad,
siempre y cuando el individuo se localice a
no mas de 1,5 km de ella (60 m/min x 25 min

Figura N° 2
Funciones de ponderacién y estandarizacion de criterios de amenaza de tsunami

1 >5 m/s
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*El valor en el eje x representa el maximo valor obtenido en el drea de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Funciones de ponderacién y estandarizacion de criterios de vulnerabilidad por tsunami
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*El valor en el eje x representa el maximo valor obtenido en el rea de estudio (Excepto en los criterios Locali-

zacion en zona costera y Pobreza).
Fuente: Elaboracién propia.

= 1.500 m). Por lo tanto, quienes se localizan
a mas de 1,5 km de la zona de seguridad,
presentan maxima exposicion.

La pendiente del terreno se consider6
como un factor que influye en el proceso de

escape a zonas de seguridad. El supuesto es
que a mayor pendiente se dificulta el escape,
en cambio, a menor pendiente el escape se
facilita. Para ello, se determiné una funcién
lineal de forma monotdnica incremental (ver
Figura N° 3). El punto de control (a) corres-
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ponde a una superficie plana menor a 1° de
pendiente. El punto de control (b) indica el
grado de pendiente donde notoriamente au-
menta el esfuerzo fisico para recorrer largas
distancias, como las planicies de Maullin. A
partir de (b), el grado de exposicién se hace
constante.

La localizacion en zona costera se de-
terminé mediante una funcién convexa
monoténicamente incremental (ver Figura
N° 3). Donde el menor grado de exposicién
corresponde a localizarse en la zona de se-
guridad, y el maximo grado de exposicién se
aplica cuando la localizacién coincide con el
area de inundacién estimada para un tsunami
probable y un tsunami excepcional (peor es-
cenario).

Como agente de vulnerabilidad multifac-
torial, la pobreza se integr6 mediante una
funcién lineal de forma monoténica incre-
mental (ver Figura N° 3). El punto de control
(a) corresponde al porcentaje de la pobla-
cién no pobre. A medida que se manifiesta
pobreza, esta aumenta linealmente el grado
de vulnerabilidad. El punto méaximo (b) co-
rresponde al porcentaje de pobreza mayor al
promedio regional, umbral donde el grado de
vulnerabilidad es constante y maximo. Para el
caso de la Regién de Los Lagos, el porcentaje
de pobreza promedio, corresponde a 21,96%
(punto de control b).

Por Gltimo, para la densidad de habitantes
se aplicé una funcién lineal de forma mono-
ténica incremental (ver Figura N° 3). Se con-
sideré que a medida que aumenta la densidad
de habitantes, aumenta la vulnerabilidad. El
punto de control (a) corresponde a una su-
perficie sin habitantes, por lo que su grado de
vulnerabilidad es 0. A medida que aumenta
la densidad poblacional, aumenta su grado
de vulnerabilidad. El punto maximo (b) co-
rresponde a la mayor densidad registrada en
el area de estudio. En el caso de Maullin, por
ser un area mayoritariamente rural, la maxima
densidad calculada fue de 55,2 hab/ha.

Integracion de criterios y definicion de
capas-objetivo

Una vez ponderados y normalizados los
criterios, mediante EMC se definieron capas-
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objetivo para espacializar: 1. la amenaza de
tsunami diferenciada (ATD); II. la exposicion
(E); y lll. la vulnerabilidad socioeconémica

(VS). Inputs utilizados para zonificar el riesgo
de tsunami.

Para espacializar la amenaza de tsunami
diferenciada (ATD), se integr6 la profundidad
de inundacién y la velocidad de la corriente.
Considerando que a medida que aumenta la
magnitud de ambas variables, su potencial
de dafio se incrementa, se asignaron a cada
criterio pesos equivalentes a 0.5. Es decir,
ambos criterios poseen la misma importancia.
Por lo tanto, en las celdas donde se presentan
los mayores parametros hidrodinamicos, exis-
te mayor peligro de tsunami.

Para determinar la exposicién (E) ante tsu-
nami, se integré la localizacién en zona cos-
tera; la distancia a sitio seguro; la pendiente
del terreno y la altitud. En este caso, para atri-
buir pesos diferenciados a los criterios, se uti-
liz6 el algoritmo de jerarquias Analiticas AHP.
Los pesos asignados a cada criterio fueron:
0.42 para la localizacién en zona costera y la
distancia a sitio seguro; 0.04 a la pendiente
del terreno y 0.12 a la altitud. La validez de
los pesos asignados se calculé mediante el
indice de Consistencia propuesto por Saaty
(1987), arrojando una razén de consistencia
aceptable (IC = 0.08).

Para espacializar la vulnerabilidad so-
cioeconémica (VS), se integraron los criterios
pobreza y densidad de habitantes. Conside-
rando que en el drea de estudio la vulnerabi-
lidad ante tsunami aumenta a mayor pobreza
y densidad de habitantes, se asignaron a cada
criterio pesos equivalentes a 0.5. Es decir,
ambos criterios poseen la misma importancia.

El producto de la exposicién (E) y la vul-
nerabilidad socioeconémica (VS) permitieron
obtener la vulnerabilidad (V), la que combi-
nada con la amenaza de tsunami diferenciada
(ATD), permiti6 zonificar el riesgo de tsunami
(ZRT). Los resultados se espacializaron en
mapas, definiéndose cinco rangos mediante
el método de los quiebres naturales. Los ran-
gos se dividieron en muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo. La Figura N° 4 muestra el
esquema metodolégico resultante.
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Figura N° 4
Inputs utilizados para zonificar el riesgo de tsunami
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Fuente: Elaboracién propia.

Zonificacion de riesgo de
tsunami en el curso inferior del
estuario del rio Maullin

Todos los criterios se transformaron en
matrices georreferenciadas. La Figura N° 5
presenta la espacializacién de los factores de
amenaza y vulnerabilidad en el curso inferior
del rio Maullin. La combinacién de ellos, fue
la base para generar los inputs de las capas-
objetivo (Ver Figura N° 6).

La integracion de las maximas profun-
didades de inundacién y velocidades de la
corriente, obtenidas mediante la modelacién
del tsunami de 1960, permitié espacializar
la amenaza de tsunami diferenciada (ATD).
Efectivamente, la peligrosidad de un tsunami
al interior del area de inundacion, se compor-
ta de forma variada. Esta informacién permi-
ti6 identificar los sectores donde un tsunami
serd mas peligroso.

La espacializacién de la exposicién (E)
ante tsunami permite reconocer los lugares
mas expuestos. Esta capa—objetivo integré los
criterios localizacién en zona costera, distan-
cia a sitio seguro, pendiente del terreno y al-
titud. Debido a las caracteristicas particulares

del area de estudio, la exposicién a tsunamis
en general es media a alta. La razén se expli-
ca principalmente por su cardcter de estuario,
de topografia plana y bajas altitudes. Donde
las zonas de seguridad, con altitudes superio-
res a 10 m, son escasas y distantes para gran
parte de la poblacién.

La vulnerabilidad socioeconémica (VS)
ayuda a identificar quiénes son vulnerables
en Maullin. Independiente de la magnitud de
un tsunami, en territorios en riesgo, general-
mente la poblacién pobre y la numerosa con-
centracién de habitantes se relaciona con al-
tas probabilidades de dafio (UN-EIRD, 2004).

La integracién de la exposicién (E) con la
vulnerabilidad socioeconémica (VS) permitié
espacializar la vulnerabilidad (V). La funcién
de este modelo espacial fue identificar ;dén-
de se es mas vulnerable?, matriz que combi-
nada con la amenaza de tsunami diferenciada
(ATD), nos genera la zonificacién de riesgo
de tsunami (ZRT).

La ZRT indica que el riesgo mas alto en
el curso inferior del rio Maullin, se concentra
principalmente en San Pedro Nolasco (Ver
Figura N° 6), sector que presenta los mayores
niveles de vulnerabilidad fisica, elemento
que combinado con su localizacién, en un
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Figura N° 5
Factores de amenaza y vulnerabilidad

Profundidad de inundacion (m) Velocidad de la corriente (m/s)

Rio Maulin

o
o'
et
)
2

Bahia de Maulin

Sito seguro
El Amorajado

[]  AREADE INUNDACION PEOR ESCENARIO (1unar 1960)
[ 4rea saio zowAoE SEGURIOAD

B oot securoRD

Pendiente del terreno (Grados Altitud (m)

Rio Maullin Rio Maullin

Densidad de habitantes (Hab/ha)

Sars

‘Bania de Maulin

Sectores: Caleta Pichicuyen (CP), Quenuir (Q), Quenuir bajo (QB), San Pedro Nolasco (SPN), Caulle (CAU),
Chanhué (CHA), Pangal (PA), El Carrizo (EC), La Pasada (LP), Maullin (M), Lepihué (LPE), Chuyaquén (CHU) y
Lolcura (LO).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 6
Capas-objetivo y zonificacion de riesgo de tsunami
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area de amenaza de tsunami diferenciada sectores riberefios especificos de El Carrizo
muy alta, permiten comprender su elevado y La Pasada. Lo mismo ocurre con puntuales
riesgo. Otros sectores que también presentan viviendas emplazadas en Quenuir bajo y
un nivel muy alto de riesgo, se localizan en asentamientos riberefios en Quenuir.

la ribera norte del rio Maullin; involucrando
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Particularmente, la ribera norte del rio
Maullin, entre Chanhué y La Pasada, pre-
senta un riesgo diferenciado. En el sector de
Chanhué predomina el riesgo medio, aumen-
tando en direccién hacia el sector El Carrizo.
Luego, entre El Carrizo y La Pasada, el riesgo
alcanza niveles bajos y muy bajos, para au-
mentar a riesgo muy alto en La Pasada. El
sector de Lepihué no presenta riesgo debido
a que actualmente no estd habitado, sin em-
bargo, se debe considerar que el tsunami de
1960 arrasé con las viviendas que se locali-
zaban en ese sector. A diferencia, el poblado
de Lolcura no presenta riesgo, debido a su lo-
calizacién en zonas riberefas més elevadas.
Efectivamente, Lolcura no fue afectado de for-
ma importante por la inundacién producida
por el tsunami de 1960.

En general, el poblado de Maullin no
presenta riesgo importante, principalmente
debido a su emplazamiento, protegido de la
accién directa de ondas de tsunami prove-
nientes del océano Pacifico. En este contexto,
su localizacién en la ribera sur del rio Mau-
Ilin, sumado a la escasa urbanizacién en zo-
nas de baja altitud, se traduce en niveles de
riesgo medio a muy bajo, afectando a especi-
ficos sectores riberefos del rio Maullin y Ca-
riquilda. Efectivamente, en el pueblo de Mau-
[lin, el tsunami de 1960 solo inundé parte del
camino a Pangal y el centro civico. En tanto,
también hubo una inundacién parcial en las
riberas del pueblo que dan al rio Cariquilda.

Las viviendas aisladas que caracterizan el
poblamiento del sector Caulle, presentan un
riesgo medio en direcciéon al sector de San
Pedro Nolasco, luego predomina el riesgo
bajo. En Pangal, una vivienda presenta riesgo
muy alto, rodeado de viviendas con riesgo
muy bajo. Efectivamente, por su escaso po-
blamiento, en Pangal predomina el riesgo
bajo, sin embargo, se debe considerar que en
este sector funciona durante el verano el prin-
cipal camping de Maullin, lugar que puede
[legar a concentrar una poblacién flotante de
decenas de personas, hecho que incrementa-
ria los niveles de riesgo.

Conclusiones

Comprender como se comportara la
inundacién de un potencial tsunami y cuales
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seran sus probables consecuencias en una
comunidad, particularmente hoy, se transfor-
ma en informacién de base para el ordena-
miento de territorios costeros, el disefio de
medidas de mitigacion y el manejo de emer-
gencias.

En la presente aplicacién se ha integrando
un conjunto de técnicas y criterios propuestos
por la investigacién cientifica de tsunamis,
permitiendo zonificar un escenario de riesgo
de tsunami para el curso inferior del estuario
del rio Maullin.

Las funciones propuestas para valorar
criterios de amenaza y vulnerabilidad ante
tsunami, son un paso adelante en el complejo
estudio de la espacializacion de multifactores
que integran la comprensién del riesgo. Se
destaca el uso del criterio pobreza, como un
factor de vulnerabilidad que puede aproxi-
marse a los mdltiples agentes que confluyen
en la vulnerabilidad socioeconémica.

Los resultados de la zonificacién de
riesgo de tsunami, evidencian cémo las ca-
racteristicas del lugar, su localizacion, el
comportamiento diferenciado de la amenaza,
y los mayores porcentajes de pobreza y su
concentracién condicionan los niveles de
riesgo. Esta informacién se transforma en la
base para futuros estudios de ordenamiento
territorial que permitan disminuir los niveles
de riesgo identificados en el area de estudio.

La combinacion del conjunto de pro-
cedimientos utilizados para discriminar el
riesgo de tsunami, se presenta como una
metodologia que puede ser aplicada en otras
localidades costeras. Su estructura permite
con claridad identificar los input compuestos
de factores de amenaza y vulnerabilidad; su
integracién mediante técnicas de evaluacién
multicriterio; y su resultado correspondiente
a la zonificacion de riesgo de tsunami.
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