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RESUMEN GENERAL

Después del devastador tsunami en el Océano Indico en Diciembre del 2004, se reconocid
el gran poder destructivo de estos fendmenos en las comunidades costeras. Eventos
posteriores como el de Chile en 2010 y Tohoku, Japoén del 2011, han evidenciado la
necesidad de conocer sus caracteristicas, causas, antecedentes, asi como los niveles de
vulnerabilidad que se presentan en las zonas costeras amenazadas por tsunamis.

En el presente trabajo se disefid un modelo de evaluacion de vulnerabilidad a la amenaza
por tsunamis a partir del analisis de un caso de estudio, Cuyutlan, Colima. En el desarrollo
de esta investigacion se revisaron archivos y catdlogos de tsunamis para determinar la
ocurrencia y recurrencia de tsunamis en el area de estudio. A partir de tal revision se
encontrd un tsunami que devasté el asentamiento poblacional el 22 de Junio de 1932. Con
la combinacion de métodos de investigacion historiograficos, etnograficos y geograficos, se
realizoé la reconstruccion histérica y el mapeo de las caracteristicas y efectos de este
tsunami. Como resultado se determind la extension de afectacion del tsunami, alturas
maximas de inundacion, el tiempo de arribo a la costa y los dafios ocasionados en Cuyutlan
y sus alrededores.

En el proceso de reconstruccion se encontrd que la causa del tsunami del 22 de junio de
1932 no habia sido definida, habiendo dos hipdtesis de sus mecanismos de generacion: por
causa sismica y por un deslizamiento submarino. La revision detallada de los datos
histéricos, las cronicas de los sobrevivientes, asi como la comparacion de los patrones de
generacion y propagacion de tsunamis originados por ambos mecanismos, ayudaron a
inferir que el tsunami habia sido provocado por un deslizamiento submarino. A partir de
estas observaciones se realizaron una serie de modelaciones numéricas infiriendo los
parametros morfolégicos y la localizacion del deslizamiento submarino. Lo anterior
condujo a determinar que el tsunami del 22 de Junio de 1932 fue ocasionado por un
deslizamiento submarino localizado a 15 km. al Sureste de Cuyutlan.

En los métodos de evaluacion de vulnerabilidad por tsunamis, generalmente se parte de la
definicion del peor escenario posible de tsunami en determinada region. Asi mismo, se
toman algunos atributos del fendmeno como elementos que amenazan a los sistemas
vulnerables, i.e., altura maxima del tsunami, cota maxima de inundacion, entre otros. En el
estudio de caso que se abordd en esta investigacion, la seleccion del peor escenario posible
de tsunami se efectud a partir de la comparacion modelos de tsunamis propuestos por varios
autores, que como sintesis presentan la distribucion de alturas maximas del tsunami en
varias localidades de la costa. La comparacion de estos datos ratifico la hegemonia del
tsunami del 22 de Junio de 1932 como peor escenario posible de amenaza de tsunami en la
costa de Cuyutlan.

Finalmente, para determinar el grado de vulnerabilidad, se desarrolld6 un método de
evaluacion que incorpora la experiencia de desastres ocasionados por tsunamis en otras
regiones del planeta. El enfoque incorpora los tres aspectos fundamentales a evaluar como
estrategia en los procesos de reduccion de las dimensiones de los desastres: la potencial
pérdida de vidas, los dafios potenciales a las edificaciones y la desarticulacion de los
medios de subsistencia. El modelo de evaluacion de vulnerabilidad fue aplicado a la
localidad de Cuyutlan. Los resultados describen las caracteristicas y las circunstancias que
la hacen susceptible a los efectos dafiinos de la amenaza de tsunami.

EVALUACION VULNERABILIDAD A TSUNAMIS EN CUYUTLAN, COLIMA. N. Corona
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SISTEMA DE PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La cadena de razonamientos que condujeron a cuestionar el grado de vulnerabilidad a
tsunamis en Cuyutldn se construy6 a partir de una serie de preguntas articuladas que se
mencionan a continuacion:

- En Cuyutlén, dada su localizacién geografica en el Cinturén de Fuego del Pacifico,
region altamente tsunamigénica, /se han presentado tsunamis?

- ¢ Cuadles de estos tsunamis ha causado danos severos?

- En caso de haber sido afectado por un tsunami de dimensiones desastrosas ;cuales
fueron las caracteristicas del tsunami?, ;qué dafos caus6?

- (Qué origind el tsunami?, ;qué probabilidades hay de que ocurra de nuevo?

- ¢Cudl es el peor escenario posible de destruccion con un tsunami de mayor
intensidad?

- En caso de que se presentara un tsunami de dimensiones desastrosas ¢cudl es el
grado de vulnerabilidad de Cuyutlan?

OBJETIVOS
General

- Evaluar el grado de vulnerabilidad a los efectos del peor escenario posible de
tsunami en Cuyutlan, México.

Especificos

Describir los antecedentes de tsunamis en Cuyutlan, México.

Identificar al tsunami que mayores dafios ha causado en Cuyutlan, México.
Caracterizar y mapear los efectos del tsunami en la localidad de estudio.

Definir el origen y la causa del tsunami.

Definir el peor escenario posible de amenaza por tsunamis en Cuyutlan, México.
Formular un método de evaluacion de vulnerabilidad a los efectos del peor
escenario de generacion de tsunami en Cuyutlan, México.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion aporta nuevos datos respecto al tsunami del 22 de Junio de 1932: su
extension, alturas méaximas, grado de afectacion, mapeo de los niveles de inundacion,
mapeo y caracterizacion de los dafos causados y la determinacion del nivel de intensidad
del tsunami en base a una escala internacional. De igual forma, este estudio revela que la
causa del tsunami del 22 de junio de 1932 fue un deslizamiento submarino. A nivel de las
estadisticas globales de las fuentes de generacion de tsunamis, esta investigacion contribuye
a reducir el nimero de tsunamis que se atribuyen a causas dudosas o desconocidas. En el
campo de estudios en la caracterizacion de tsunamis historicos, presenta una estrategia
metodologica multidisciplinar con potencial de réplica en casos similares, no solo del
fendmeno de tsunamis, sino, de eventos naturales extraordinarios que no fueron registrados
con datos instrumentales. Es fundamental tomar en cuenta a los deslizamientos submarinos
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en los sistemas de alerta temprana, ya que actualmente solo se consideran parametros
sismicos para estimar la probabilidad de ocurrencia de un tsunami.

En la fase de seleccion del peor escenario posible de tsunami en la zona de estudio, se
establecid y ratificd que el tsunami del 22 de junio de 1932 es el caso extraordinario que
sirvid de base para la evaluacion del grado de vulnerabilidad de Cuyutlén a esta amenaza.

En el campo del desarrollo de herramientas metodologicas para la evaluacion de
vulnerabilidad a tsunamis, se propone un modelo que tiende a ajustarse a los requerimientos
de los organismos internacionales orientados a la reduccion de la magnitud de los desastres
ocasionados por tsunamis.

Para la evaluacion de vulnerabilidad, se presenta un modelo que denota la importancia de
determinar el fenomeno natural, sus propiedades y sus efectos diferenciados en cada
componente de los sistemas bajo amenaza. La reflexion en torno a los vinculos entre el
medio fisico y los sistemas de asentamientos humanos, su poblacion, las edificaciones y los
medios y formas de subsistencia, tiende a ser definida en el planteamiento aqui expuesto.

A nivel local, el resultado de esta investigacion servira como insumo a las autoridades para
formular politicas y acciones encaminadas a reducir los niveles de vulnerabilidad y por
consiguiente disminuir las dimensiones de un potencial desastre.

A nivel nacional, el modelo de evaluacion de vulnerabilidad desarrollado en el presente
trabajo, podria ser aplicado a las 23 ciudades y 772 asentamientos rurales en la linea de
costa del Pacifico Mexicano: en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas; zona en la cual existe alguna categoria de peligro de tsunamis
asociadas a la zona de subduccion del Pacifico Mexicano.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La organizacion capitular de esta investigacion se estructuré en formato de articulo. Cada
pregunta de investigacion se enlaza con los objetivos generales y tienen una secuencia
logica en la que al cierre de un capitulo-articulo se conduce al siguiente. El fundamento de
esta organizacion se enlaza con el proceso de formacion y fomento del desarrollo de
habilidades de investigacion, tanto en los procesos de realizacion como en la generacion de
productos cientificos sometidos a la critica de pares de la comunidad cientifica.

Como resultado de esta estrategia de trabajo y estructuracion de la investigacion, a la fecha
se han sometido tres articulos, de los cuales uno ya se publico (1), uno ha sido aceptado y
se encuentra en prensa (2) y el tercero no fue aceptado (3), mismos que se anexan como
Anexos [, IT y III.

(1) Corona, N., & Ramirez-Herrera, M. T. (2012). Mapping and historical reconstruction of
the great Mexican 22 June tsunami. Natural Hazards and Earth System Sciences, 12
(5), 1337-1352.

EVALUACION VULNERABILIDAD A TSUNAMIS EN CUYUTLAN, COLIMA. N. Corona

Pégina4



INTRODUCCION

(2) Corona, N., & Ramirez-Herrera, M. T. (201?). Técnicas histérico-etnograficas en la
reconstruccion y caracterizacion de tsunamis: El ejemplo del gran tsunami del 22 de
junio de 1932, en las costas del Pacifico Mexicano. Revista Geografica Norte Grande,

(En prensa).

(3) Corona, N., & Ramirez-Herrera, M.-T. (2012a). Revealing the origin of the great
tsunami of June 22, 1932 off the Pacific Coast of Mexico. Geology, (No aceptado), ;?.
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1 7 1,2
Corona, N.", Ramirez-Herrera, M.T."

'Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, Universidad Nacional Auténoma de
México, Campus Morelia, México. corona@pmip.unam.unam.mx.

? Laboratorio Universitario de Geofisica Ambiental, Universidad Nacional Autéonoma de
México, Campus Morelia, Michoacan, México. mtramirez@ciga.unam.mx.

ABSTRACT

Natural disasters have played a crucial role in the history of the humanity. Its devastating
effects have taken the lives of over 30 million people. In the last decade the tsunamis have
been protagonists of the worst disasters. The multiple underlying causes, the uncertain
return periods and lack of historical and instrumental data to assess tsunami threat
maximize their potential to generate disasters. The coasts bordering the Pacific Ring of Fire
are most susceptible to be affected by tsunamis.

Seismic and tsunamic records in the Pacific Coast of Mexico were reviewed in this study.
Results show that this region presents an intense tsunamigenic activity. In spite of count
with a wide 250 year historical records of tsunamis; data are not sufficiently detailed to
understand the dynamics and effects of tsunamis at local scale. The seismo-tsunamigenic
region along the Mesoamerican Trench was identified. The two larger tsunamis were
identified: Zihuatanejo (November 16, 1925) and Cuyutlan (June 22, 1932). This second, in
despite of being the second most destructive tsunami that has occurred in the Pacific Coast
of Mexico, maintains a set of questions about their absolute size, local and regional
behavior and origin.

Keyword: Tsunami, Tsunami Threat, Pacific Ocean

RESUMEN

Los desastres naturales han jugado un papel fundamental en la historia de la humanidad.
Sus efectos devastadores han cobrado la vida de mas de 30 millones personas. En la ultima
década los tsunamis han sido protagonistas de los peores desastres. Las multiples causas
que los originan, los inciertos periodos de retorno y la falta de datos historicos e
instrumentales para evaluar la amenaza de tsunamis, maximizan su potencial de generar
desastres. Las costas aledafias al Cinturon de Fuego del Pacifico son las zonas mas
susceptibles a ser afectadas por tsunamis.

En este estudio se revisaron los datos sismicos y registros de tsunamis en las costas del
Pacifico Mexicano. Los resultados muestran que la actividad tsunamigénica es intensa. A
pesar de contar con un registro de tsunamis que abarca un periodo de mas de 250 afios, los
datos no son lo suficientemente detallados para entender la dindmica y sus efectos a escala
local. Se identifico la region sismo-tsunamigénica de la zona de subduccion de la Trinchera
Mesoamericana. Se detectaron los dos tsunamis de mayores dimensiones: Zihuatanejo (16
de noviembre de 1925) y Cuyutlan (22 de junio de 1932). Este tltimo, a pesar de ser el
segundo tsunami mas destructivo que se ha presentado en las costas del Pacifico
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Mexicano, mantiene una serie de cuestionamientos respecto a sus dimensiones absolutas, su
comportamiento y su origen.

Palabras clave: Tsunami, Peligro de tsunamis, Pacifico Mexicano
TSUNAMIS EN EL CONTEXTO DE LOS DESASTRES NATURALES

Los desastres naturales han cobrado la vida de mas 30 millones de personas (Figura I.1).
Los tsunamis se situan el sexto lugar, con mas de 500,000 victimas (National Geophysical
Data Center-National Oceanic and Atmospheric Administration, 2012). EI mayor volumen
de esta cifra corresponde a un solo evento, el del 24 de diciembre de 2004, donde produjo
la muerte de mas de 226,000 personas (EM-DAT, 2011).

Incendios

Deslizamientos en seco
Deslizamientos en htimedo
Erupciones volcanicas
Temperaturas extremas
Tsunamis

Tormentas

Sismos

Inundaciones

Epidemias

Sequias

[

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Victimas (millones)

Figura I.1 Cantidad de muertes provocadas por desastres naturales (EM-DAT, 2011).

En términos de costos econdmicos, el sismo y tsunami del 11 de Marzo de Tohoku, Japdn,
es considerado el desastre mas costoso de la historia, provocd dafios por mas de 210
billones de dodlares (Guha-Sapir, et al., 2012). Por otro lado, los tsunamis son los
fenémenos naturales que menor presentan los periodos de recurrencias mas amplios. Tienen
la menor frecuencia anual respecto al resto de los fenomenos naturales desastrosos (Ver
Tabla I.1).

EVALUACION VULNERABILIDAD A TSUNAMIS EN CUYUTLAN, COLIMA. N. Corona



1. TSUNAMIS EN EL MARCO DE LOS DESASTRES NATURALES EN EL CONTEXTO
GLOBAL Y LOCAL

Tabla I.1. Promedio anual de desastres ocasionados por
fenomenos naturales.

Desastres Naturales Promedio de desastres por afio
Inundaciones 34.92
Tormentas 30.67
Epidemias 11.45
Sismos 10.14
Sequias 5.43
Deslizamientos en himedo 5.23
Temperaturas extremas 3.76
Incendios 3.24
Erupciones volcanicas 1.99
Deslizamientos en seco 0.48
Tsunamis 0.46

Fuente: EM-DAT (2011)

CONDICIONES GENERALES RESPECTO A LA GENERACION DE TSUNAMIS

La mayoria de los tsunamis se producen por sismos, aunque también pueden ser originados
por deslizamientos submarinos, erupciones volcanicas en el fondo marino o por el impacto
de meteoritos en el océano (Levin & Nosov, 2009). Las estadisticas globales de tsunamis,
muestran que mas del 75% son generados por causas sismicas (lida, 1963; Finn, 2003;
Wright & Rathje, 2003; Bryant, 2008; Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL), 2011). Mas
del 60 % de los grandes tsunamis se han presentado en el Océano Pacifico (Suppasri, et al.,
2012). En su mayoria estan asociados a sismos de subduccion (Kanamori, 2006; Stein,
2006; Satake & Atwater, 2007), que se producen en profundidades inferiores a 200 km y
con magnitudes mayores a 6.5 en la escala de Richter (Iida, 1963). Las zonas de
subduccion tienen mayor potencial para generar sismos tsunamigénicos (Kanamori, 2006;
Stein, 2006; Satake & Atwater, 2007; Stein & Okal, 2007).

Tabla 1.2. Estadisticas de tsunamis por causa

Causa del tsunami Numero de eventos ~ Porcentaje
Tectonica 1854 75.70%
Desconocida 272 11.11%
Volcénica 107 4.37%
Deslizamiento 78 3.18%
Meteorologicas 55 2.25%
Tectonica-Deslizamiento 55 2.25%
Explosion 8 0.33%
Tecténica-Vulcanismo 7 0.29%
Tectonica-Meteorologica 6 0.24%
Volcanico-Deslizamiento 6 0.24%
Volcénica-Meteorologica 1 0.04%

Fuente: National Geophysical Data Center-National Oceanic and
Atmospheric Administration (2012)
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Metodologicamente, las evaluaciones de peligro de tsunamis parten de evaluaciones
probabilisticas de peligro sismico (Geist & Parsons, 2006). Modelos mas complejos
emplean analisis de las tasas de convergencia de placas tectonicas en zonas de subduccion
para determinar la cantidad de energia que se puede acumular en la interfaz de los bloques
y derivar la magnitud del sismo resultante, la deformacion del fondo oceéanico y por tanto la
probabilidad de que un tsunami se presente (Moss & Travasarou, 2006; Chacon-Barrantes
& Protti, 2011; Levholt, et al., 2012). Un tercer enfoque, consiste en determinar el periodo
de retornos de tsunamis de determinada magnitud a partir de las estadisticas de run-up, o
alturas maximas del tsunami provenientes de catalogos histéricos (Levholt, et al., 2012).
Finalmente, se emplean enfoques cualitativos que recurren a eventos historicos extremos
como practica alternativa para definir el peor escenario probable de desastre originado por
tsunamis (Papathoma & Dominey-Howes, 2003).

CONTEXTO SISMO-TECTONICO Y PRESENCIA DE TSUNAMIS EN LAS
COSTAS DEL PACIFICO MEXCANO

Contexto tectonico

La costa del Pacifico Mexicano se ubica en la zona limitrofe y de convergencia de las
placas Norteamericana, Cocos y Rivera (PR). Los rasgos morfotectonicos asociados a la
subduccion son: La Trinchera Mesoamericana (TMA), La Dorsal del Pacifico-Rivera
(DPR) y la Zona de Fracturas de Rivera (ZFR), ver Figura 1.2.

La TMA es una formacion continua del margen del Océano Pacifico de 3,000 km de
longitud que se extiende desde el Golfo de California hasta la Peninsula de Osa, en Costa
Rica. En esta subducen las placas de Rivera y Cocos bajo la PNA (Singh, et al., 1981;
Nixon, 1982; Eissler & McNally, 1984; Luhr, et al., 1985; Singh, et al., 1985), ver Figura
L1.2.

La PR limita al noreste con la PNA por debajo de la cual subduce con rumbo N-NE
(DeMets, et al., 1994; Bandy, et al., 1997). En la zona de subduccion entre la PR y la PNA
se presentan tasas de convergencia de entre 2.0 y 3.3 cm/afio (DeMets, et al., 1994; Bandy,
et al., 1997). El limite sur esta definido por la Zona de Fracturas de Rivera y marca la
frontera con las placas del Pacifico y la de Cocos. El limite oeste estd definidito por la
Dorsal del Pacifico Este y el limite norte por la Zona de Fractura de Tamayo (Singh, et al.,
1981; DeMets, et al., 1987; DeMets & Stein, 1990; Kostoglodov & Bandy, 1995; Pardo &
Suarez, 1995; Nuifiez-Cornu, et al., 2002). La subduccion de la placa de Rivera esta
caracterizada por un pronunciado angulo que se incrementa a profundidades de alrededor
de 100 km (Yang, et al., 2009), ver Figura 1.2.

La placa de Cocos subduce bajo la TMA desde las costas de Jalisco hasta Centroamérica
(Minster & Jordan, 1978; Singh, et al., 1981; DeMets, et al., 1987; Pardo & Suarez, 1995)
en direccion N-NE y con tasas de convergencia de 4.8 cm/afno en los 104.5° W y a 7.5
cm/afio en 94°W (DeMets, et al., 1994), ver Figura 1.2.
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Figura 1.2. A) Actividad sismica en la costa del Pacifico Mexicano 17320-2012 (Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), 2011; U. S. Geological Survey/National Earthquake Information
Center, 2012), B) Distribucion de los epicentros de los sismos generadores de tsunamis en el
periodo de 1732-2003 (Sanchez & Farreras, 1993; Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL), 2011;
National Geophysical Data Center-National Oceanic and Atmospheric Administration, 2012). Los
numeros junto a los epicentros corresponden a los tsunamis de la Tabla 1.3.

Contexto sismico

En el segmento mexicano de la zona de subduccion de TMA se tienen registros de mas de
900 sismos de magnitud (Ms) mayor a 5 en el periodo de 1874-2011 (Figura 1.2). Los
sismos de magnitudes tsunamigénicas, mayores a 6.5 Ms(lida, 1963) constituyen el 8 %.
Estos sismos se han presentado con menor frecuencia y a profundidades inferiores a los 100
km (Figura 1.3)
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Figura 1.3. Cantidad de sismos de acuerdo a su magnitud (Ms) (Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN), 2011; U. S. Geological Survey/National Earthquake Information Center, 2012).
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La mayor cantidad de estos sismos se han generado a profundidades someras, inferiores a
50 km (Figura L.4).
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Figura 1.4. Profundidad focal de los sismos generados en la zona de subduccion
del Pacifico Mexicano. (Servicio Sismologico Nacional (SSN), 2011; U. S.
Geological Survey/National Earthquake Information Center, 2012.

Los sismos de magnitudes mayores a 7.5 Mw, han ocurrido a poca profundidad en la Zona
de Subduccién Mexicana, en donde las placas rompen en angulos de entre 10 -15° en un
plano de penetracion con orientacion N-NE (Ramirez-Herrera, et al., 2010). Las areas de
mayor actividad sismogénica asociadas al movimiento de subduccion se presentan a
profundidades ~25 km y longitudes de ruptura mayores a ~60 km. En el area de
subduccion de la costa de Jalisco se ubicaba una de las cuatro zonas de clama (gap) sismica
del Pacifico Mexicano (Astiz & Kanamori, 1984). En Jalisco ocurri6 el terremoto de mayor
magnitud registrado en el tltimo siglo en México, el 3 de junio de 1932 (Mw=8.2; Ms=8.3).
Fue seguido por replicas mas pequefias y una mayor el 18 de junio de 1932 con Mw=7.8,
(Singh, et al., 1981; Astiz & Kanamori, 1984; Singh, et al., 1985). E1 9 de octubre de 1995
ocurri6 un terremoto de 7.8 Mw cerca de Manzanillo y rompid en la frontera de las placas
de Rivera-Norteamericana (Bandy, et al., 1997; Melbourne, et al., 1997). Esto indica que
sismos de magnitud de 7.5 Mw podrian tener un periodo de recurrencia es de 77 afios
(Singh, et al., 1985). No han ocurrido sismos de magnitudes superiores a 8.0 Mw desde
1932 para los cudles se desconoce el periodo de recurrencia (Ver Figura [.2A).

Tsunamis en México

Los registros historicos de tsunamis en las costas del Pacifico Mexicano abarcan un periodo
de 272 anos (Farreras & Sanchez, 1991; Sanchez & Farreras, 1993; Novosibirsk Tsunami
Laboratory (NTL), 2011; National Geophysical Data Center-National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2012). Incluye el registro de 70 tsunamis; 42 de origen
cercano (ver Tabla 1.2), y regional y 28 tele-tsunamis (transoceanicos).
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Tabla 1.3.1 Relacion de tsunamis de origen local que se generaron por sismos
con epicentro en la zona de subduccion de las placas Rivera-Cocos-

Norteamericana. (Parte 1)

Id Fecha NLRT Localidades afectadas por el tsunami
1 1732-02-25 1 Acapulco
2 1754-09-01 1 Acapulco
3 1784-03-28 1 Acapulco
4 1787-03-28 3 Tehuantepec, Pochutla, Acapulco
5 1787-04-03 3 Tehuantepec, Pochutla, Acapulco
6 1820-05-04 1 Acapulco
7 1833-03-10 1 Acapulco
8 1834-03-14 1 Acapulco
9 1845-04-07 1 Acapulco
10 1852-11-29 1 Boca del Rio Colorado
11 1852-12-04 1 Acapulco
12 1868-05-25 1 Acapulco
13 1870-05-11 1 Puerto Angel
14 1875-02-23 1 Manzanillo
15 1887-05-03 1 Cabo Haro
16 1907-04-14 2 Acapulco, San Marcos
17 1909-07-30 1 Acapulco
18 1925-11-16 1 Zihuatanejo
19  1928-03-22 1 Puerto Angel
20 1928-06-16 3 Huatulco, Puerto Angel, Chacalma, Chacahua
21 1932-06-18 1 Manzanillo, Cuyutldn
22 1932-06-22 5 Salinas .del Guasango, El Real, Cuyutlan, Manzanillo,
Tenancingo
22 1932-06-29 1 Cuyutlan
23 1932-06-03 5 San Blas, Cuyutlér}, Barra de Navidad, Manzanillo,
Bahia de San Pedrito
24 1948-12-04 1 Islas Tres Marias
25 1950-12-14 1 Acapulco
26 1957-07-28 3 Manzanillo, Salina Cruz, Acapulco

Fuente: Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL) (2011).
Notas: NLRT = Numero de localidades que reportaron el tsunami.

La mayoria de estos eventos se asocian a causas directamente sismicas, salvo los tsunamis
del 16 noviembre de 1925, evento 18 en la Tabla 1.3.1 (Singh, et al., 1998) y el del 22 de

junio de 1932, cuyos mecanismos de generacion no han sido definidos (Singh, et al., 1985).

Los anteriores son considerados los mas destructivos: presentaron olas de més de 10 m de
altura. Para estos dos eventos extremos los periodos de recurrencia no han podido ser

determinados (Farreras, et al., 2007).
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Tabla 1.3.2 Relacion de tsunamis de origen local que se generaron por
sismos con epicentro en la zona de subduccion de las placas Rivera-Cocos-
Norteamericana. (Parte 2)

Id Fecha NLRT Localidades afectadas por el tsunami

27 1962-05-11 1 Acapulco

28 1962-05-19 1 Acapulco

29 1965-08-23 I Acapulco

30 1973-01-30 5 La Paz, Salina Cruz, Mazatlan, Acapulco,
Manzanillo

31 1978-11-29 I Puerto Escondido

32 1979-03-14 2 Manzanillo, Acapulco

33 1981-10-25 1 Acapulco
Acapulco, Manzanillo, Cuyutlan, Boca de Apiza,

34 1985-09-19 9 Zihuatanejo, Ixtapa, Bucerias, Lazaro Cardenas,
Playa Azul

35 1985-09-21 2 Acapulco, Zihuatanejo
Cabo San Lucas, Isla Socorro, Puerto Vallarta, San
Mateo, Chamela, El Tecuan, La Manzanilla,
Melaque, Cuastecomate, Boca de Iguanas, Barra de

36 1995-10-09 21 Navidad, Playa de Oro, Bahia Santiago, Cuyutlan,
Centro de la Bahia de Santiago, Manzanillo, Sur de
la Bahia de Santiago, Paraiso, Punta Careyes, Punta
Perula, Punta Chalacatepe

37 1995-09-14 3 Puerto Vallarta, Manzanillo, Acapulco

38 2003-01-22 3 Zihuatanejo, Lazaro Céardenas, Manzanillo

Fuente: Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL) (2011).
Notas: NLRT = Numero de localidades que reportaron el tsunami.

Tsunamis en Cuyutlan

Explicitamente, Cuyutlan s6lo cuenta con cuatro registros: el 3 y 22 de Junio de 1932, el 19
de Septiembre de 1985 y el 9 de Octubre de 1995. Sin embargo es posible que haya eventos
que fueron registrados en la localidad debido a que presentaron alturas de ola minima y por
no haber provocado danos. Bajo este supuesto, por lo menos 27 tsunamis se han presentado
en la costa de Cuyutlan.

Los periodos de ocurrencia entre tsunamis no se han definido para esta region (Farreras, et
al., 2007). Sin embargo se han presentado periodos de gran actividad tsunamigénica. El afio
1932, con tres eventos en intervalos de 15 y 4 dias, correspondientes a los eventos del 3, 18
y 22 de junio, y un posible tsunami el dia 29 del mismo mes (Sanchez & Farreras, 1993).

La revision de archivo histérico de la localidad de Cuyutlan cubrid el periodo de 1554 -
2011, un total de 457 afios. El 13 de Noviembre de 1816, que seglin las descripciones causod
afectaciones en las salinas de Cuyutlan y en las salinas de San Pantaleén en donde alcanzo
una altura de 60 codos (Galindo, 1923; Marquina, 1931; Guzman-Nava, 1954; Oseguera-
Veldzquez, 1967; Ortoll, 1988; Romero & Romero de Solis, 1994; Sanmiguel, 2001;
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Vazquez, 2001), entre 25 m, si estuviese referida a el codo comun o 6 34 m, de tratarse del
codo real (Suarez, 2009).

De los pocos relatos de este evento resaltan una serie de particularidades que lleva a inferir
que las alturas de ola que provoco en Cuyutlan pudieron ser ligeramente inferiores a las
presentadas el 22 de Junio, debido a: 1) se afirma que el tsunami afectd a las salinas de
Cuyutlén, los terrenos en donde historicamente se realiza esta actividad se localizan a mas
de 800 metros de la linea de costa; 2) si el tsunami hubiera tenido una direccion de
propagacion perpendicular a la linea de costa, debi6 atravesar el cordon de dunas, ubicado a
c.a. 150 m de la linea de costa y con alturas de hasta 10 m; 6 3) haber penetrado hasta las
salinas por la boca del estero hasta llegar a los margenes de la Laguna de Cuyutlan,
aumentar su nivel y provocar algin nivel de inundacion en las salinas localizadas en los
margenes de la laguna (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Localidades afectadas en el tsunami de 1816. A) Localizacion de los dos lugares
afectados, mapa de Banda (1848), B) Detalle topografico del pueblo de Cuyutlan, seccion del

mapa tomado de Castell-Blanch (1900).
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CONCLUSIONES

Una revision general de los tsunamis, sus caracteristicas y su potencial destructivo fue
efectuada. Las condiciones sismotectonicas de las costas del Pacifico Mexicano evidencian
la susceptibilidad de las comunidades costeras a ser afectadas por tsunamis de origen local,
debido a que la zona de subduccidn presenta las condiciones propicias para su generacion.
Al graficar la localizacion de los sismos que histéricamente han generado tsunamis se
encontrd un claro patréon de distribucion que asi lo confirma.

Los registros de tsunamis en las costas del Pacifico Mexicano cuentan con una cobertura
temporal reducida. En la revision de los datos historicos se identifico el tsunami que
mayores alturas de ola ha presentado en Cuyutlan, correspondiente al del 22 de junio de
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1932. Al complementar la informacion con datos historicos de mayor cobertura temporal se
identifico otro evento de grandes dimensiones (13 de noviembre de 1816), pero sin datos
suficientes referidos a la localidad de Cuyutlan, por lo que este evento no fue considerado.

Sin embargo, los datos de este evento extremo son sumamente limitados y dificilmente
pueden ser empleados en la determinacion de amenaza por tsunami. Se requiere de estudios
mas detallados que permitan caracterizar este evento extraordinario.
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MAPEO Y RECONSTRUCCION HISTORICA DEL GRAN TSUNAMI DEL 22
DE JUNIO 1932 EN LAS COSTAS DEL PACIFICO MEXICANO

ABSTRACT

At 7:00 hours (UTC-6) on June 22nd 1932, a 6.9 Ms earthquake shocked the coasts of
Colima and Jalisco. Five minutes later a tsunami arrived to the coast. It almost
completely destroyed the town of Cuyutlan, Colima, causing the deaths of 50 people
and leaving about 1,200 injured. In this study, newspapers reports and technical reports
are reviewed, as well as survivors® testimonials. The physical characteristics (mean sea
level at the time, time of arrival, sea retreat, and inundation distribution) and the
tsunami effects (number of victims, injuries, affected buildings) have been reconstructed
and mapped. The interpretation of historical data allowed us to determine the intensity
of the tsunami and to reveal the tsunamigenic source. This study emphasizes the
relevance of historical analysis, including survivors testimonies, in the reconstruction
of tsunamis that lack instrumental data. The results of this study are relevant to
paleotsunami studies and tsunami related hazard planning.

RESUMEN

A las 7:00 (UTC-6) del 22 de junio de 1932 se produjo un sismo de Ms=6.9 en las
costas de Colima y Jalisco. Cinco minutos después un tsunami arribd a las costas.
Destruyo casi por completo el poblado de Cuyutlan, Colima, ocasion6 la muerte de 50
personas y dejo cerca de 1,200 damnificados. En este estudio se revisaron articulos de
periddicos, informes técnicos y testimonios de sobrevivientes. Las caracteristicas fisicas
(nivel medio del mar, tiempo de arribo, retroceso del mar, y la distribucion de la
inundacion) y los efectos del tsunami (nimero de victimas, heridos, damnificados y
edificios afectados) fueron mapeados y reconstruidos. La interpretacion de los datos
historicos ayudd a determinar la intensidad del tsunami y a revelar la probable fuente
tsunamigénica. Este estudio hace énfasis en la relevancia de los andlisis historicos,
incluidos los testimonios de los sobrevivientes, para reconstruir tsunamis cuyos
registros instrumentales son inexistentes. Los resultados de este estudio son relevantes
para estudios de paleo-tsunamis y planeacion referente a la amenaza de tsunamis.

INTRODUCCION

En la historia de la humanidad los fenémenos naturales han ocasionados dafos
devastadores. Uno de los fendmenos mas catastroficos por sus efectos son los tsunamis,
i.e., el tsunami del Océano Indico en 2004, que cobro la vida de més de 226,000
personas y danos que superan los 10 billones de dolares, y el reciente tsunami del 11 de
Marzo de 2011, en Tohoku, Japén, que junto con el sismo causd mas de 24,000 muertes
(Mimura, et al., 2011). Una lista de 11,939 registros de desastres naturales muestra que
51 fueron ocasionados por tsunamis (EM-DAT, 2011). El tsunami del Oceano Indico
alento el progreso de nuevas investigaciones orientadas a entender mejor el origen y
comportamiento de los tsunamis (Kanamori, 2006; Stein, 2006; Satake, et al., 2007,
Lagos & Cisternas, 2008). Este tsunami mostr6 el elevado costo de desconocer el
pasado de los territorios que han sido afectados por tsunamis (Lagos & Cisternas, 2008).
Los estudios historicos y geologicos pueden aportar informacion para entender la



frecuencia y recurrencia de grandes terremotos y tsunamis (Orfanogiannaki &
Papadopoulos, 2007; Satake & Atwater, 2007; Yanagisawa, et al., 2007).

La mayoria de los tsunamis que son causados por terremotos se producen en las zonas
de subduccion (Kanamori, 2006; Stein, 2006; Satake & Atwater, 2007; Stein & Okal,
2007). Los paises localizados en el Oceano Pacifico son suceptibles a tsunamis
asociados a a la actividad sismica del Cinturén de Fuego del Pacifico (Goff, 2011). Las
costas del Pacifico Mexicano (PMC) tienen registros de 70 tsunamis en el periodo de
1732 a 2011 (Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL), 2011). Los tsunamis mas
destructivos ocurrieron el 16 de Noviembre de 1925, en Zihuatanejo, y el 22 del 22 de
Junio de 1932, en Cuyutlan (Sanchez & Farreras, 1993; Okal & Borrero, 2011).

Los estudios de fendmenos naturales con instrumentos de medicidén es una practica
moderna que apenas se extiende hasta la segunda mitad del siglo XVIII (Barriendos, et
al., 2003; Llasat, et al., 2005). Antes de esto la informacion estaba basada en piezas de
informacion cualitativa (Fliri, 1998). La incorporacién de técnicas de investigacion
historicas en los estudios de peligros naturales han demostrado ser una herramienta til
debido a la gran cantidad de tipos de fuentes de informacion que pueden ser incluidas:
pinturas, fotografias, grabados, leyendas, sagas, cartas, informes municipales, etc.
(Wang & Zhang, 1988; Pfister, 1999; Naulet, et al., 2001; Wagner & Suda, 2004). A
pesar de que estas fuentes de informacion pueden ser subjetivas, esta cuestion puede ser
resuelta con evaluaciones criticas de la informacion (Pfister, 1999).

Numerosos autores han propuesto que el analisis de los datos historicos son una
herramientas invaluables en los estudios de peligros naturales (Ambraseys, 1979;
Ambraseys, 1995; Ambraseys & Adams, 1996; Glade, et al., 2001; Calcaterra, et al.,
2003; Barnikel, 2004; Liibken & Mauch, 2011).

Considerando la importancia de reconocer el historial de tsunamis en los territorios
costeros y el papel de los datos historicosen la construccion de este conocimiento, este
estudio se enfoca en la interpretacion y mapeo de las caracteristicas fisicas y los efectos
del gran tsunami del 22 de junio de 1932, un evento que no cuenta con registros
instrumentales y que causo dafios significativos en la cosya de Colima. El onjetivo de
este estudio es mapear las caracteristicas fisicas y los efectos del tsunami de 1932 en
Cuyutlan a escala local, y determinar la intensidad del tsunami usando técnicas
etnograficas, geograficas y modelacion en sistemas de informacion geografica.

Este estudio contribuye al conocimiento de la distribucion espacial y los efectos del
tsunami del 22 de junio de 1932 en la Cuyutlan. Es el primer trabajo en el que se asigna
un valor de intensidad a un tsunami en México. La informacion resultante provee
informacion util para la evaluacion de amenazad de tsunami, planeacidnificacion del
territorio, asi como para estudios de paleotsunamis. El dato de la intensidad del tsunami
es util para estimar parametros, como la magnitud de la inundacién y la velocidad an la
que el tsunami penetrd en a costa. Finalmente, esta investigacion demuestra que el uso
de datos historicos documentales, el testimonio de la poblacion y el empleo de técnicas
de mapeo (georrefenciacion de elementos descriptivos, modelado en SIG) son fuentes
de informacion importantes y herramientas en la descripcion de fenémenos naturales y
desastres que no cuentan con mediciones instrumentales.

Historial de tsunamis en el area de estudio

El area de estudio se localiza entre los estados de Jalisco y Colima, a lo largo de Costa
del Pacifico Mexicano. Esta region es influenciada por la actividad tectonica de la zona



de subduccion entre las placas de Cocos y Rivera que se sumergen por debajo de la
placa Norteamericana a los largo de la Trinchera Mesoamericana (Singh, et al., 1981;
Nixon, 1982; Eissler & McNally, 1984; Luhr, et al., 1985; Singh, et al., 1985; Ramirez-
Herrera, et al., 1999; Ramirez-Herrera, et al., 2010).

Historicamente, la costa de Cuyutlan tiene registros de seis tsunamis: 3, 18, 22 and 29
de Junio de 1932, 19 de Septiembre de 1985 y el 9 de Octubre de 1995 (Novosibirsk
Tsunami Laboratory (NTL), 2011; National Geophysical Data Center-National Oceanic
and Atmospheric Administration, 2012). Sin embargo, basados en una interpretacion de
los dos historicos del National Geophysical Data Center-National Oceanic and
Atmospheric Administration (2012) y del Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL)
(2011), se infiri6 que la costa de Cuyutlan pudo haber sido afectado por 27 tsunamis en
el periodo de 1875 a 2011 (Figura IL.1).
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costa de Cuyutlan.



Registros historicos mencionan otro tsunami ocurrido el 13 de noviembre de 1816, el
cual inund¢ las salinas de San Pantaledn (actual poblado de El Real), penetrando 600
pasos (~400 m.) en el continente (Oseguera-Velazquez, 1967).

El 3 de Junio de 1932 se presentd el sismo de mayor magnitud registrado en esta region
(Mg = 8.2), seguido por réplicas el 18 de Junio (Ms = 7.8) y el 22 de Junio (Ms = 6.9)
(Singh, et al., 1981; Astiz & Kanamori, 1984; Singh, et al., 1985). Estos eventos
prosujeron tsunamis (Cumming, 1933; Singh, et al., 1998; Novosibirsk Tsunami
Laboratory (NTL), 2011; National Geophysical Data Center-National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2012). EI tsunami mas grande se produjo el 22 de Junio
(Cumming, 1933; Sanchez & Farreras, 1993; Okal & Borrero, 2011). Los mecanismos
de generacion y la fuente de origen de este tsunami atn no han sido definidos (Singh, et
al., 1998). Se han planteado dos hipdtesis en torno a su generacion : (1) por fuente
sismica (Singh, et al., 1998; Okal & Borrero, 2011; National Geophysical Data Center-
National Oceanic and Atmospheric Administration, 2012), y (2) por un deslizamiento
submarino (Cumming, 1933).

El tsunami del 22 de Junio de 1932 afectd cerca de 75 km de la costa de Colima, entre
los 19.06° N, 104.31° W, Bahia de Manzanillo, a los 18.68 ° N, 103.74 W, Boca de
Apiza (National Geophysical Data Center-National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2012). Este estudio se enfoco solo en la costa de Cuyutlan debido en un
segmento de cerca de 6 km (Figura I1.2).

z 130° W 80° W 30°W
= : .
z z
Océano
_ Atlantico
Océano
«» | Pacifico »
S =
Zz o N
E a
"pg"c % 200 W (10 W 2010 W
: ~ AN g 130° W 80° W 30° W
&g, S e &
7y /N\Cuyutlan (96 110° W 90° W
5] - k d
-
%y 598, Area SS \ev
<o 4 a d . Ve
de “te, e estudio Boca de z 7
7, 3 N Apiza <1 s
Ull (/0 \ (32} ~ [sa}
z 0 ?p ~ z Golfo de
: . o Po, R
% Océano 7o' €/ o México
i 93,7 ¢ £z z
-— = s \Ya - O 4 A
Pacifico ng, 1 Océano B
2, Pacifico
C 0 5 10 20 z b z
Kilometers &7 =
104.4° W 104.2° W 104° W 110° W 90° W
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La morfologia costera estd compuesta por playas arenosas, cordones de dunas paralelas
a la linea costa que se alzan en rangos de entre 6 y 15 sobre el nivel del mar. Tierra a
dentro se extiende una franja de llanura costera que limita al noreste con franjas de
marisma de mangle y de salina, mismas que bordean la Laguna de Cuyutldn. Este
asentamiento humano tiene vocacién turistica y salinera, por la extraccion sal. Cuenta



con una poblacién de 1038 habitantes y 845 viviendas (Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI), 2010).

METODOS

La investigacion fue realizada mediante el uso de enfoques etnograficos y geograficos
(Figura I1.3). Las técnicas etnograficas consistieron en analisis de contenido y
entrevistas.
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Durante la primera fase, i.e., acopio de datos, se tomaron dos fuentes principales de
informacion: documentos escritos (periddicos, reportes técnicos, catdlogos y
fotografias) y el testimonio de sobrevivientes. Las fuentes escritas fueron revisadas con
el método de analisis de contenido (Murchison, 2010; Secor, 2010). Se prestod especial
atencion en identificar nombres de informantes, datos del tsunami y palabras clave
(Tabla II.1). Basados en esta informacion, se disefid un listado de topicos que se
emplearon como guia para el disefio del guion de una entrevista semi-estructurada
(Denscombe, 2003). Por otro lado, se cre6 un listado de potenciales informantes. La



aplicacion de la encuesta se realizo bajo el formato de bola de nieve (Walliman, 2006;
Murchison, 2010).

Tabla II.1. Parametros fisicos del tsunami del 22 de junio de 1932 en

Cuyutlan, Colima.

Parametro Especificaciones
Fecha del tsunami 22 de junio de 1932
Magnitud del sismo 6.9 Ms

Hora del sismo

Hora de arribo

Retroceso del mar

Tiempo de arribo

Extension de afectacion del tsunami
Runup méximo

Distribucion del Runup

Distancia horizontal de la inundacién
Profundidad de la inundacion
Tiempo de la inundacion

Velocidad aproximada del flujo
Duracioén de la inundacion

Materiales transportados

07:00 (UTC-6)
07:05 (UTC-6)

200 - 300 m

5 minutos

De cuyutlan a 25 Km al sureste.
12m

Entre 12 y 5 m

Entre 500 y ~2000 m
122 0.5 m.

3 minutos

5-5.5m/s

3 horas

Arenas, fauna marina, fauna

terrestre, vegetacion nativa, restos
de las construcciones y por lo

La seleccion de informantes se restringid a testigos oculares o descendientes de
sobrevivientes: Dofia Pachita Gaspar (92 afios), a hijos de testigos oculares: el Sr.
Ramoén Cortez (70 afios), al Sr. Vidal Mojarro Véazquez (76), Sra. Maria de Jesus
Morales (50 afios), Ignacio de la Madrid (78 afios) y esposa (76 afios), al Sr. José
Solorzano (52 anos) y al cronista de municipio de Armeria, Lic. Miguel Chavez Michel
(62 afios).

Uno de los mas importantes referentes en este estudio lo constituye el reporte técnico de
Cumming (1933), quien visito el area afectada algunos dias después del impacto del
tsunami. Este documento proveyo de informacion significativa debido a que contiene
gran cantidad de elementos descriptivos que no son mencionados en otras fuentes, este
trabajo resalta la importancia de los trabajos de campo post-tsunamis, ademas puede ser
considerado el primer trabajo de esta naturaleza en México.

Una vez colectados los datos documentales y los testimonios de los sobrevivientes, se
aplico un anélisis de contenido para interpretar y recrear el escenario de desastre. La
informacion fue disgregada y clasificada para obtener una descripcion completa de las
caracteristicas del tsunami, las cuales fueron divididas en dos grupos de datos: efectos y
propiedades fisicas del tsunami. Los efectos fueron clasificados en impactos directos e
indirectos, de acuerdo al esquema propuesto por la Intergovernmental Oceanographic
Commission (2008).



Para definir la intensidad del tsunami, los datos del tsunami fueron comparados con el
cuadro de caracteristicas de intensidades propuesto por Papadopoulos & Imamura
(2001)

Para el mapeo de los efectos y propiedades fisicas del tsunami se gener6 un modelo
digital de elevacion del terreno (MDE) y un mapa planimétrico que representa la
distribucion de las edificaciones y traza de las calles de Cuyutlan en 1932. Para generar
el MDE se realizo un levantamiento topografico con un teodolito marca Keufffel &
Esser modelo S50. Estos datos fueron colectados usando el método de coordenadas
polares y mediante un levantamiento de una red puntos ortogonales equidistantes. Para
la generacion de las curvas de nivel se aplico el Método de Grafico (Casanova, 2002).
Para generar el DEM se usé el método de triangulacion de superficies Delauniano
(Liseikin, 2010). La reconstruccion de este escenario pre-tsunami fue realizada
mediante la digitalizacion (Gregory & Ell, 2007) de poligonos sobre una imagen
pancromatica Worldview 2 (WV2) a 0.6 m de resolucién espacial (con fecha de
adquisicion del mes de abril de 2011). La identificacion y localizacion (mapeo) de cada
edificio, sus afectaciones y las propiedades fisicas del tsunami fue realizada mediante el
M¢étodo de Correlacion Visual Geoespacial (MCVG), usando el mapa base, las fuentes
documentales escritas, las fotografias, las descripciones de los entrevistados y trabajo de
campo (Kovalerchuk, 2004). Adicionalmente, el mapeo de los efectos indirectos, se
realizé con base en la interpretacion geomorfoldgica del MDE, las imagenes WV 2 y
trabajo de observacidon en campo.

El mapeo de la distribucion de las alturas maximas y profundidades de la inundacion
fueron generados a partir de un modelo de interpolacion simple. El objetivo fue crear un
modelo hipotético de la distribucion espacial de la inundacion en el area afectada
usando como insumo las pocas descripciones puntuales de profundidad de inundacion y
el modelo topografico. Usando las marcas de agua dejadas por el tsunami, detectadas en
fotografias del desastre y relatos de los sobrevivientes, se desarrollé un modelo simple
de la distribucién de la inundacion. El patron de distribucion de los valores de
inundacion fue mapeado mediante la interpolacion de los valores georreferenciados de
altura de inundacion, respecto al nivel medio del mar. En esta investigacion el concepto
de altura de inundacion se refiere al movimiento de la linea de costa tierra adentro y es
medido como el nivel maximo de altura de la inundacidn respecto al nivel medio del
mar (Pedersen, 2008). El perfil de los componentes del tsunami se presenta en la Figura
I1.4, nétese la esquematizacion del movimiento del nivel mar y la interpretacion de la
altura maxima de la inundacion que fue empleada en este trabajo con propdsitos de
modelacion. La definicion de la ecuacion de mejor ajuste se gener6 a partir del Método
Regresion Linear Simple (O"Sullivan & Unwin, 2003). Como variable independiente se
emplearon los valores de un modelo de path-distance, PDM (Zhan, et al., 1993) y como
variable dependiente el valor de altura maxima de inundacion de los puntos referidos en
las fuentes consultadas. E1 PDM fue creado bajo la consideracion de que la distribucion
de las alturas de inundacion guarda una relacion directa con la distancia que recorrid la
columna de agua al penetrar en la costa. E1 PDM representa la distancia (en metros)
desde la linea de costa hacia el interior del continente en direccidon perpendicular a esta,
tomando en cuenta la distancia diagonal de los pixeles y los efectos acumulativos
derivados de las condiciones topograficas (MDE), interpretadas como un factor de
friccion en el avance de la inundacioén. El mapa de la profundidad de inundacion fue
generado usando un método aritmético simple de archivos raster en software tipo SIG,
substrayendo los valores de altura maxima de inundacion (msnm) del MDE (Figura
11.4).
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Figura I1.4. Método de interpolacion de las alturas y profundidades de inundacion, donde (a)
muestra el perfil de tsunami, modificado de Levin & Nosov (2009) para efectos de la
modelacion, y (b) diagrama de flujo para la modelacion de la inundacion.

RESULTADOS

Revision de las caracteristicas de Cuyutlan previas al tsunami

Sociedad y economia

Las principales actividades econdmicas que se desarrollaban en la zona en la década de
los 30’s consistian en el cultivo y la extraccion de productos derivados del coco, la
extraccion de sal, que data de finales del siglo XVI (Reyes-Garza & Leyton-Ovando,
1992; Reyes, 2004), y la actividad turistica, fomentada por la construccioén de la via
ancha del ferrocarril de Colima a Manzanillo (Chavez, 2010). La extraccion de sal y el
cultivo y extraccion de derivados de la palma de coco se distribuian en Cuyutlan de la
misma forma que en la actualidad, salvo algunas zonas al suroeste del poblado, en los
alrededores del rancho Palo Verde (Reyes, 2004), hoy El Tortugario.

En la década de los 30’s el nimero de turistas que visitaban Cuyutlan llegd a ser de
3,000 personas en los dias de Semana Santa, a mediados de abril (Salazar, 1989). La
Cooperativa de Salineros de Cuyutlan, sefiala que en aquella época las salinas llegaba a
emplear hasta 2,000 hombres en los periodos de zafra, entre los meses de Marzo y Junio
(Reyes, 2004). La actividad agricola se desarrollaba todo el afio y los encargados de los
cultivos eran habitantes de la localidad.

Construcciones

Las areas de playa estaban cubiertas por pequeias construcciones de madera y hoja de
palma (palapas y bafios publicos). En algunos sectores cercanos a la playa, y de menor
pendiente, comenzaba la zona hotelera y las fincas privadas de mayor tamano. Estas
construcciones estaban hechas de madera e incorporaban estructuras mas resistentes que
las chozas y construcciones de uso habitacional (Salazar, 1989; Herndndez, 2009). En
las laderas del cordon de dunas, con orientacioén hacia el mar, se localizaban hoteles de
mayor tamafo, El Hotel Madrid era el de mayores dimensiones, ubicado a una altura de
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~10 msnmm. En la franja de llanura costera, se asentaban la mayor parte de las
viviendas, construidas de tejamanil, palma y bajareque (Gaspar, 2010; Madrid, 2010;
Mojarro, 2010). Se estima que en total habia entre 80 y 100 viviendas de estas
caracteristicas (Figura IL5).
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Figura IL.5. Mapa planimétrico de Cuyutlan en 1932. (0) glorieta de piedra,(1) bodegas de sal,
(2) iglesia, (3) pequetias casas privadas, (4) Chalet Aguayo, (5) Chalet Solorzano, (6) palapas,
(7) Estacion del ferrocarril, (8-9) Hoteles sin nombre, (10) Hotel Ceballos, (11) Hotel Cuyutlan,
(12) Hotel Madrid, (13) Hotel Palacio, (14) Hotel Santa Cruz #1, (15) Hotel Santa Cruz #2, (16)
Hotel Zapotlan, (17) Ordena Anguiano, (18) Hostal, (19) Rancho Palo Verde, y (20) zona
habitacional.

La infraestructura de transportes mas importante la constituian las vias del ferrocarril
que conectaba a Cuyutlan con los poblados de Colima y Manzanillo. La estacion del
ferrocarril, construida de madera, se localizaba en el mismo sitio que en la actualidad, a
~500 m de la linea de costa. En sus alrededores se situaban, y atn en la actualidad, las
bodegas de sal pertenecientes a la Cooperativa de Salineros, y una serie de
construcciones de uso habitacional en donde residian temporalmente los salineros.
Finalmente, la capilla, construida de madera se localizada sobre la llanura costera, en las
inmediaciones de la zona habitacional (Salazar, 1989; Gaspar, 2010).

Caracteristicas fisicas del tsunami

Origen y Tiempo de arribo

Los datos que expliquen los mecanismos de generacion del gran tsunami de 1932 ain
no han sido definidos (Singh, et al., 1998). Hasta el momento se han propuesto dos
hipotesis origen del tsunami: sismico (Singh, et al., 1998; Okal & Borrero, 2011,
National Geophysical Data Center-National Oceanic and Atmospheric Administration,
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2012) y por deslizamiento submarino (Cumming, 1933). Cumming (1933) sefala que
las palmeras y la infraestructura derribadas por el tsunami estaban orientadas hacia el
noroeste. A partir de esta observacion supuso que el origen del tsunami se localizo en
direccidon opuesta, Sureste. Tomado en cuenta la localizacion del epicentro del sismo,
localizado al noroeste de la zona de estudio (Cumming, 1933; Cruz & Wyss, 1983);
podemos inferir que la fuente del tsunami se localizd en algin lugar al suroeste de
Cuyutlan, localizacion que coincide con un cafion submarino frente a la desembocadura
del Rio Armeria, como lo infiri6 Cumming (1933). El tiempo transcurrido entre el
sismo y la llegada del tsunami a la costa fue de cinco minutos (Salazar, 1985; Chavez,
2010; Gaspar, 2010; Mojarro, 2010).
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Figura II.6. Probable localizacion de la zona de generacion del tsunami del 22 de Junio de
1932 y direccion de propagacion. (a) Epicentros de los principales sismos del mes Junio
de 1932 (Cumming, 1933; Cruz & Wyss, 1983; Servicio Sismoldgico Nacional, 2010),
Poligono gris, caion submarino localizado frente a rio Armeria, probable zona de
generacion del tsunami de acuerdo a Cumming (1933), flechar negras muestran la
direccion de propagacion del tsunami; (b) Detalle de Cuyutlan y localizacion de las
fotografias de los cuadros (c) y (d), fotografias de Cumming (1933) en donde se sefiala la
orientacion de arboles y edificaciones destruidas por el tsunami, con orientacion SE-NW.
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Nivel medio del mar y retroceso del mar

Un cambio relativo del nivel mar fue reportado el 3 de Junio de 1932, como resultado
del sismo de Ms=8.2 (Cumming, 1933). El testimonio del presidente municipal en turno
de Cuyutlan en 1932 lo confirma: —El nivel del mar quedd alto después de los
sismos...la glorieta de piedra no estaba tan cerca, habiéndose acercado a una distancia
de aproximadamente 50 metros” (Cumming, 1933:81), también sugiere un probable
hundimiento (subsidencia) de la costa de aproximadamente un metro. Por otro lado, la
marea calculada para las 7:00 (UTC-6) del 22 de Junio de 1932 fue de -329 mm bajo el
nivel medio del mar (Gonzalez, 2010). Considerando los datos mareograficos y el
desnivel generado por el sismo del 3 de junio, se infirié que el nivel del mar al momento
del tsunami se encontraba cerca de los 671 mm por encima del nivel medio del mar.
Previo al tsunami, el mar retrocedié aproximadamente 200 m de la linea de costa
(Excélsior, 1932a). Se infirid6 que el retroceso del mar se pudo presentar de forma
diferenciada en distintos sectores de la costa en un rango de entre 150 y 300 metros de
la linea de costa de Cuyutlan, ya que al noroeste, en la bahia de Manzanillo, sélo se
reportaron 30 pies (~9 m) en el descenso del nivel del mar (EI Informador, 1932b)

Altura de la inundacion

El registro de la maxima altura de la columna de agua, 2 m, se localiz6 en donde se
ubica el Hotel Madrid, emplazado a una altura de 10 msnm (EI Informador, 1932c;
Salazar, 1989; Madrid, 2010). Por lo tanto se calcula que el nivel maximo de la
inundacion del tsunami fue alcanzado en este punto, llegando a 12 msnmm (Tabla I1.2).

Tabla I1.2. Lista de puntos de control y valores correspondientes de los modelos
digitales del terreno.

Puntos de control

Referencia PDM"  Profundidad de la Altura de la
. ., MDE** . .,
(metros) inundacion inundacion
(msnmm)
(metros) (msnmm)
Linea de costa 0.00 12.00 0.00 12.00%**
Hotel Madrid 1394 2 10 12.00%***
Calle principal 1559 2.50 5 7.5
Estacion del
ferrocarril 3000 1.50 3.5 5

Notas: * Modelo Path-Distance, ** Modelo Digital de Elevacion, ***Nivel del agua en
la linea de costa, **** Maximo nivel del agua.

Otra marca de agua fue identificada por la avenida principal, en la planicie costera, a
450 m de la linea de costa y a una altura de 5 msnm, alcanzando 2.5 m. Por lo que en
este punto se estimo6 que la inundacion alcanzé una altura de 7.5 msnmm. En la estacion
del ferrocarril, localizada a 3.5 msnmm y a 720 m de distancia de la linea de costa, de
acuerdo a la descripcion de la Sra. Pachita Gaspar: — .cuando corrieron a treparse como
gatos a los vagones del tren, la altura del agua en la estacion del ferrocarril, alcanzaba
aproximadamente metro y medio” (Gaspar, 2010), indicando que la inundacién alcanzo
una altura de 5 m en la estacion del ferrocarril (Figura I1.7).
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Figura I1.7. Modelo de distribucion de la altura de la inundacion del tsunami del 22 de Junio
de 1932, (a) Hotel Madrid, y (b) calle principal (El Informador, 1932c), (c) estacion del
ferrocarril.

Identificados el nivel de la columna en la linea de costa, el nivel maximo de la columna
de agua y la altura de la inundacion en algunos puntos de la zona afectada, se realiz6 un
analisis de correlacion entre estos y los valores del modelo de path distance (PDM) para
generar una modelo de interpolacion. El coeficiente de correlacion resultante de la
ecuacion de mejor ajuste resultante fue de 0.999 (Ecuaciones 1 y 2), donde -’ es la
altura méxima de inundacién interpolada (en metros snmm) y —%” corresponde a los
valores del PDM (en metros).

y ' =a+bx" +ox’ (1)

Despejando la ecuacion 1 tenemos:

= b o @
Donde los valores constantes de las ecuaciones 1 y 2 son:

a=0.0833 3)
b=-1.45X10". (4)
c=4.32X10"°, %)

Sustituyendo los valores de —” con los valores del PDM fue generado el modelo de
distribucion de la altura maxima de la inundacién (Figura I1.7).
Profundidad de la Inundacion

La profundidad maxima de inundacion durante el tsunami del 22 de junio fue de 12
metros en la linea de costa. En el Hotel Madrid, localizado en la cima de una duna
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arenosa a 10 msnm, la profundidad de la inundacién alcanz6 los 2 m (Farreras &
Sanchez, 1991). Respecto a la inundacion a una distancia mas alejada de la linea de
costa, a 750 m, donde se localiza la estacion del ferrocarril, la profundidad de la
inundacion alcanz6é 1.5 m (Gaspar, 2010). La inundacién se produjo de forma
diferenciada en el area de estudio debido a las caracteristicas del relieve y la altura de
las dunas, que en algunos sitios fungié como barrera impidiendo la penetracion del
frente de agua. Al sureste del pueblo, la altura de las dunas decrece gradualmente hasta
llegar a el entonces Rancho de Palo Verde, localizado cerca de la boca del estero de
Cuyutlan (Reyes, 2004), Estas variaciones del relieve originaron variaciones en la
extension horizontal de la inundacion. Como minimo la inundacién se extendié a una
distancia de 500 m de la linea de costa, en los alrededores de la estacion de ferrocarril
(Salazar, 1985, 1989), y como maximo a una distancia de 3,000 m (Chavez, 1932) de la
linea de costa hacia el este del Pueblo (Figura I1.8).

El pueblo de Cuyutlan fue inundado totalmente en un lapso de dos minutos, tiempo en
que el tsunami alcanz6 una distancia de 500 m tierra adentro. Al sureste del pueblo, a
2.5 km de la linea de costa, cerca de una seccion de las vias del ferrocarril, la
inundacion se produjo en un lapso de tres minutos (El Nacional, 1932; Excélsior,
1932¢). Considerando estos dos datos, se estima que la velocidad promedio del flujo de
agua fue de entre 5 y 5.5 m/s, valores que son consistentes con las velocidades
promedio de otros tsunamis, e.g., (Camfield, 1994; Nott, 1997; Titov & Synolakis,
1997; Earthquake Engineering Research Institute, 2011). El modelo continuo de
profundidad de la inundacién fue generado a partir de la substraccion de valores del
modelo de altura de inundacion respecto a los valores de altura de la superficie,
contenidos en el MDE (Figura I1.8).
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Figura 11.8. Modelo de profundidades del tsunami del 2 de Junio de 1932. (a) Mapa de la
estimacion de los valores de profundidad de la inundacion, (b) Extension de la costa afectada
por el tsunami del 2 de Junio de 1932 (National Geophysical Data Center-National Oceanic
and Atmospheric Administration, 2012), (c) Perfiles topografico y de inundacion (A-A") de la
calle principal de Cuyutlan. Flechas blancas, direccion del drenado del tsunami.



La inundacién no quedd estancada en la zona, debido que el agua drend en
aproximadamente tres horas. La direccién de drenado tuvo dos direcciones, una por el
retorno de la masa de agua que no alcanzé a rebasar las dunas, se reincorpord al océano
en poco tiempo, y la otra, se canalizd a través del estero y sus ramificaciones hasta
unirse a la desembocadura del rio Armeria (Farreras & Sanchez, 1991).

Materiales arrastrados por el tsunami

Diferentes materiales fueron transportados por el tsunami, predominantemente arenas,
restos de las construcciones y vegetacion que cubria el médano, arboles de mezquite y
palmeras de coco (Salazar, 1985, 1989; Gaspar, 2010). También se menciona que gran
cantidad de fauna marina, peces, fueron arrastrados del fondo del océano y proyectados
en todo el pueblo y tan lejos como a las vias del ferrocarril, como lo sefala la Sefiora de
la Madrid: Pice mi papad que venia del pozo... que venia por la via y el montén de
pescados... Mira cuanto pescado vale...” (Madrid, 2010). En menor medida, se
arrastraron animales domésticos y ganado vacuno de mayor tamafio. Entre otros, se
detalla el arrastre de una camioneta que fue proyectada hasta las vias del tren (Salazar,
1985).

Otros

Muchas fuentes reportan que las personas escucharon un estruendo, un sonido que fue
seguido por el retroceso del mar y el consiguiente arribo del tsunami a la costa (Salazar,
1985, 1989; Chavez, 2010; Madrid, 2010; Mojarro, 2010).

Otros datos se refieren a los efectos de los sismos que antecedieron al tsunami,
principalmente a los dafios en las construcciones. Se menciona que los sismos del 3 y 18
de Junio no ocasionaron dafios en las construcciones (Cumming, 1933), por lo tanto se
atribuye la destruccion a los efectos del tsunami. Inclusive se menciona que el sismo del
22 de junio no fue percibido por los pobladores de Cuyutlan (Salazar, 1985; Chavez,
2010; Madrid, 2010; Mojarro, 2010). Los entrevistados y las fuentes escritas indican
que el movimiento producido por el sismo del 22 de Junio no fue sentido por los
residentes (Salazar, 1985; Gaspar, 2010; Madrid, 2010; Mojarro, 2010).

Efectos directos del tsunami

La cantidad de victimas fue de 50 personas (El Informador, 1932c¢). La gran mayoria de
las muertes ocurrieron a menores de edad (Salazar, 1985). En principio se creia que
hubo mas victimas pero como lo comenta el Sr. Vidal Mojarro Vazquez: — .habia gente
que los daban por ahogados, pero enseguida fueron saliendo, entonces no, no fue mucha
la que se ahogo, nooo... se fueron y por el momento decian que se habian ahogado
entonces, pero fueron apareciendo después...” (Mojarro, 2010). La cantidad de heridos
fue de 67, las causas principales fueron el impacto de los restos de las construcciones y
despojos que arrastr6 el tsunami (El Informador, 1932a). La cantidad total de
damnificados, individuos que residian en el pueblo y cuyos bienes fueron afectados, fue
el total de habitantes, 1181 personas (Excélsior, 1932b; Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI), 2010).

La infraestructura turistica localizada entre la playa y las dunas paralelas a la costa
fueron las mas dafiadas. De los siete hoteles, seis fueron destruidos: Ceballos, Santa
Cruz # 1, Santa Cruz # 2, Palacio, Zapotlan, Gran Hotel (Figura I1.9). Cuatro de las
fincas de mayor tamafio construidas de madera fueron destruidas: Finca Chavez, Chalet
Aguayo y la Finca Soldorzano (Excélsior, 1932c; Salazar, 1989).



En general todos los bafios de enramada junto a la playa fueron destruidos, no se cuenta
con dato exacto. Ademas el resto de las construcciones de menor tamaio, construidas en
su mayoria de tejamanil, tablas de palma con barro y techo de hoja de palma, fueron
totalmente destruidas (El Universal Grafico, 1932; Excélsior, 1932¢c, 1932b; Salazar,
1989). Aproximadamente 80 viviendas fueron destruidas (Figura I1.9).

Las calles que estaban revestidas con empedrado fueron totalmente erosionadas, el
tsunami arranco este recubrimiento y las rocas fueron proyectadas hasta las vias del
ferrocarril. Las vias del ferrocarril fueron parcialmente afectadas y bloqueadas con
depositos de arena, y despojos de vegetacion. El tramo de las vias del ferrocarril entre el
kilometro 580 y 581 entre Cuyutlan y Colima qued6 bloqueado por depodsitos de lodo,
arena, arboles, peces y desechos de las fincas, (El Informador, 1932¢; El Universal
Grafico, 1932; Excélsior, 1932¢).
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Figura 11.9. Efectos directos y nivel de dafios de las construcciones. (a) Cuyutlan, los
rectangulos corresponden a las dreas de las edificaciones, (b) zona de mayor afectacion y
nivel de dafios de cada edificacion. (1) Chalet Aguayo, (2) vista de algunas construcciones
destruidas, (3) Hotel Santa Cruz # 1 (EI Informacion, 1932c), y (4) Hotel Ceballos. (c)
Asentamiento cercanos al pueblo de Cuyutlan, Ranchos Anguiano y Palo Verde fueron
arrasados, seccion del ferrocarril que fue bloqueada con arenas y desechos, pero son dafio
estructural.

No fue posible calcular el monto y el tipo de bienes materiales que se perdieron. Sin
embargo, fue posible rescatar algunos datos referentes a las principales actividades
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economicas: turismo e industria de la sal. Los danos en el sector turistico fueron totales,
salvo las reparaciones al hotel Madrid, el resto de las edificaciones fueron totalmente
destruidas o con dafios graves que imposibilitan su restauracion. La industria salinera
también fue afectada, de las 2,000 toneladas de sal que estaban almacenadas en las
bodegas, solo se pudieron recuperar 300 toneladas (El Informador, 1932d, 1932c;
Madrid, 2010; Mojarro, 2010). En la Figura I1.9 se presenta el mapa de la distribucion
de las construcciones y los niveles de dafno de cada una de estas.

Efectos indirectos

Uno de los efectos indirectos fue la contaminacion de pozos salineros en el rancho Palo
Verde. Al respecto uno de los entrevistados menciona: —..Si, pos ta” ese el mentado
Palo Verde,...ahi eran suelos salineros, de miembros de éstas Cooperativa, pero como
se sali6 el mar... le meti6 arena... los mismos duefios de los pozos, si querian; tenian que
sacar arena para poder trabajar la sal...” (Mojarro, 2010). En Palo Verde, segtn las
descripciones de (Reyes, 2004), —Antiguamente la laguna se comunicaba con el océano
en su extremo sudoriental, a través del estero Palo Verde; esa comunicacion se perdio
en 1932 a consecuencia del maremoto que tapd definitivamente la boca del estero”
(Figura I1.10).
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Figura I1.10. Mapa de efectos indirectos del tsunami

Las principales zonas donde se identificaron procesos erosivos de remocion de
particulas fueron los cordones de dunas costeras (El Informador, 1932f; Salazar, 1989;
Chavez, 2010; Mojarro, 2010). Al comparar las descripciones de los entrevistados y los
relatos de prensa con los rasgos geomorfoldgicos de la zona de estudio, se identificaron
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segmentos del cordon de dunas que fueron erosionados. Las arenas y los materiales
lavados por el tsunami se depositaron en las zonas de menor pendiente,
correspondientes a las llanuras costeras y el margen exterior del estuario, en las zonas
de marisma, (El Informador, 1932a; Excélsior, 1932a; Salazar, 1985, 1989; Chavez,
2010; Madrid, 2010). Por otro lado, en el proceso de retorno del tsunami al océano en
las secciones de playa, se depositaron gran cantidad escombros de las construcciones
que fueron destruidas, asi como, arboles, peces y cuerpos de personas y animales
(Figura I1.10).

Intensidad del tsunami

Para asignar el valor de intensidad del tsunami del 22 de junio de 1932 se uso la escala
de intensidades Papadopoulos & Imamura (2001). Consiste en una escala de valoracion
cualitativa de los efectos del tsunami en la poblacién, los objetos y las construcciones.
Al comparar las caracteristicas de cada nivel de intensidad se encontré que el tsunami
del 22 de junio de 1932 tuvo una intensidad VIII. En la Tabla IL.3 se presenta el listado
de las caracteristicas de un tsunami de estd intensidad, el texto subrayado indica los
rasgos que se presentaron en Cuyutlan.

Tabla I1.3. Caracteristicas de un tsunami de intensidad VIII seglin la escala de
Papadopolous & Imamura (2001).

Elementos

) Descripcion
considerados p

Efectos en la
Todas las personas escapan a lugares altos, pocos son arrastrados.

poblacion
La mayoria de las embarcaciones pequefias son dafiadas, muchas son
arrastradas. Las embarcaciones medianas son movidas mar adentro y
Efectos en chocan entre ellas. Grandes objetos son proyectados. Erosion y
objetos deposicion de materiales en la playa. Inundaciones extensivas.

Ligeros dafios en bosques, semaforos. Mucha fauna marina es
arrasada, e infraestructura acuicola parcialmente danada.

La mayoria de las construcciones de madera son arrastradas o
Dafio en las demolidas. Dafios de 2do. grado en pocas construcciones de ladrillo.
construcciones  La mayor parte de las construcciones de concreto reforzado soportan
los dafios, en menor medida se presentan dafios de grado 1 y se
observan inundaciones.

Notas: En la descripcion se subrayan los efectos reportados en Cuyutlan a causa del
tsunami del 22 de junio de 1932.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La reconstruccion del tsunami del gran tsunami de 1932 mediante el analisis de datos
historicos ayud6 a determinar que el 22 de Junio de 1932 el nivel de mar se encontraba
en su nivel mas alto debido a la subsidencia producida por el sismo de Ms=8.2 del 3 de
Junio; previo al tsunami se present6 el fenomeno de retroceso del nivel del mar. Las
alturas de inundacion fueron de por lo menos 12 m, la inundacion producida por el



tsunami presentd variaciones en el terreno debido a las condiciones topograficas locales.
Estas variaciones fueron estimadas a partir de la lectura e interpretacion de elementos
observados en fotografias del desastre, y pueden acarrear un error de estimacion de +/-
10 cm, debido a la nitidez de las imagenes.

Los modelos empleados para extrapolar la distribucion de la inundacion se basé en
cuatro puntos de control bien definidos (Tabla I1.2), y la seleccion de la mejor ecuacion
de ajuste permitieron generar un mapa de la distribucion de los niveles de altura y
profundidad de la inundacién. El tsunami invadié una franja de la costa de espesor
variable, de entre 450 y 3,000 m en un periodo de entre 2 y 3 minutos, produciendo una
inundacion que cedio en tres horas. Se construyé un modelo simple para determinar los
patrones de distribucion de la inundacion que se basa en los pocos datos disponibles.
Este modelo no contempla las condiciones topograficas previas al tsunami ni los
cambios morfoldgicos que se produjeron después de este, simplemente debido a que no
existen datos topograficos detallados para esta zona en particular, previos al 22 de Junio
de 1932. El modelo propuesto no pretende sustituir a los complejos modelos
hidrodinamicos, s6lo ofrecer una alternativa relativamente simple que ayude a inferir los
patrones de distribucién de inundacion en lugares y situaciones en donde no se cuenten
con los datos, recursos o informacion requerida para efectuar modelos mas complejos.

La reconstruccion de las caracteristicas fisicas del tsunami hizo posible rescatar y
elucidar la probable zona de origen y mecanismos de generacion del tsunami. Mas
probablemente asociada a un deslizamiento submarino que fue detonado por la intensa
actividad sismica del mes de Junio de 1932. El hecho de que los sismos de mayor
magnitud de esa serie, el 3 y 18 de junio, no produjeron un tsunami de la magnitud del
22 junio. Estos sismos pudieron contribuir a desestabilizar paquetes de sedimentos
depositados en las laderas de canones submarinos (Figura I1.6) los cuales pudieron ser
detonados por el sismo del 22 de Junio. En este sentido, dada la localizacion del Cafion
submarino y las observaciones respecto a la direcciéon de propagacion del tsunami de
Cumming (1933) cobran sentido al ubicar la fuente del tsunami en el interior del caindn
submarino del frente al rio Armeria. Sin embargo, estos argumentos no son suficientes
explicar los mecanismos de generacion del tsunami. El mecanismo de generacion del
tsunami de 22 de Junio permanece indefinido, se requiere mucho mas trabajo para
determinarlo y la aplicacion de otras técnicas.

En materia de prevencion de desastres, demostrar que el mecanismo de generacion
estuvo asociado a procesos de remocion en masa implica que el peligro de tsunamis no
se limita a la actividad sismica, que los modelos probabilisticos de generacion de
tsunamis basados en datos sismicos no son suficientes para prospectar la ocurrencia de
tsunamis, que sismos no tsunamigénicos podrian detonar tsunami-deslizamientos; que
los esquemas de evaluacion de peligro escapan a los alcances de los sistemas de alerta
contra tsunamis. Como los datos histérico-etnograficos sugieren, el sismo no fue
percibido por los habitantes de Cuyutlan, esto mengud considerablemente sus
posibilidades para responder oportunamente a la amenaza de tsunami. Por otro lado, los
tsunamis originados por deslizamientos submarinos pueden generar con alturas de ola
mayores que aquellos generados por causas sismicas y los tiempos de arribo llegan a
reducirse drasticamente; ambas condiciones amplifican las dimensiones del desastre.

Las caracteristicas del tsunamis se ajustan a un tsunami de intensidad VIII en la escala
de Papadopoulos & Imamura (2001). En esta investigacion fue posible determinar parte
de los dafos econdmicos y los dafos en la infraestructura, determinar el nimero de
muertos y heridos, y los cambios producidos por el tsunami en el paisaje. Ademas de



determinar, mediante un modelo relativamente simple dos de los principales elementos
que se emplean en la evaluacion de peligro por tsunamis, la altura y profundidad de la
inundacion.

Los graduales cambios producidos por las actividades antropogénicas después del
tsunami de 1932 (e.g. plantaciones de coco, nueva infraestructura y edificaciones)
dificultaron la caracterizacion geomorfoldgica de los efectos del tsunami (Goff, et al.,
2008). Sin embargo, en la interpretacion se identificaron algunas geoformas
caracteristicas de los ambientes afectados por tsunamis. Se identificaron abanicos de
tsunami asociados a procesos erosivos de remocion-depositacion al ingreso del flujo del
tsunami, varios segmentos rotos del cordon dunas paralelo a la costa, algunos probables
remanentes de pedestales en el interior del estero una distancia de entre 400 850 m de la
linea de costa, detras del Rancho de Palo Verde. En las llanuras costeras localizadas
tierra a dentro, hacia las vias del ferrocarril una topografia rugosa (hummoky topografy)
en una probable zona de deposicion de sedimentos marinos (Goff, et al., 2007; Goff, et
al., 2008; Goff, et al., 2009; Goff, 2011), estos elementos se presentan en la Figura
I1.10. A grandes rasgos, el gran tsunami de Cuyutlin de 1932 presenta rasgos
caracteristicos de un evento gran magnitud, con 10 m de altura de tsunami (Goff, et al.,
2007).

Las aproximaciones histéricas han probado su potencia en la reconstruccion de
diferentes tipos de fendmenos naturales (Gianfreda, et al., 2001; Glade, et al., 2001,
Pelinovsky, et al., 2001; Kates, et al., 2006; Ribera, et al., 2011), las aproximaciones
etnograficas no son suficientes cuando no se dispone de fuentes escritas y cuando la
mayoria de los testigos oculares no viven mas; en estos casos, otras técnicas tienen que
ser aplicadas. En este sentido, son claras las limitaciones en la reconstruccion historica
de tsunamis dados que los largos periodos de ocurrencia de estos fenomenos que a
menudo trascienden los registros historicos.

La importancia del rescate del testimonio de los sobrevivientes y la tradicion oral, a
menudo olvidada, combinada con la revision de archivos y el uso de SIG han probado
ser una combinacion de herramientas Utiles en la interpretacion de las caracteristicas
fisicas y el comportamiento del gran tsunami de 1932. Esta informacion es fundamental
en los programas de planeacion para la prevencion de peligros naturales, regulacion de
uso de suelo, codigos de construccidon, programas de evacuacion y estrategias de
prevencion.
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ABSTRACT

On June 22, 1932 a tsunami with wave height >10 m struck ~60 km of the Pacific Mexican
coast. Its origin and causal mechanisms were previously unclear. Historic documents,
survivor testimony, tsunami catalogs, post-tsunami survey and modeling aid in identifying
the cause and mechanism of the event. Several scenarios of tsunami generation and
propagation were modeled based on a rotational submarine landslide to identify a
behavioral pattern similar to what was observed and recorded with this tsunami event. We
determined the elapsed time between the seismic event and the arrival of the tsunami wave
to be approximately 5-9 min, the direction from which the wave train originated SSE-
NNW, the mayor affected area ~26km, and the maximum height of the tsunami ~11.6 m.
The determined maximum tsunami wave height, tsunami arrival time and affected land area
suggest that the causal mechanism was, in fact, a rotational submarine landslide, that
originated several kilometers to the east of the epicenter of the June 22 event and no more
than 20km southeast of Cuyutlan, in the submarine canyon facing the Armeria River.

RESUMEN

El 22 de Junio de 1932 un tsunami golpe6d cerca de 60 km de la costa del Pacifico
Mexicano, en algunos lugares arribd con olas de mas de 10 m de altura. Su origen y los
mecanismos que lo desataron habian sido poco claros. Mediante la revision de archivos
historicos, testimonios de sobrevivientes, catdlogos de tsunamis, trabajo de campo y
modelaciéon numérica se definieron sus mecanismos de generacion y su probable
localizacion. Algunos escenarios de generaciéon y propagacion de este tsunami fueron
modelados usando como mecanismo de generacidn las caracteristicas de un deslizamiento
submarino rotacional con la intenciéon de comparar el patron de comportamiento de estos
modelos respecto a lo que fue observado y registrado. Se determino que el tiempo
transcurrido entre el sismo del 22 de junio de 1932 y el tiempo de arribo de la primera ola
del tsunami fue de entre 5 y 9 min, la direccion de propagacion de tren de ondas fue con
rumbo SSE-NNW, en Cuyutlan, el area de mayor afectacion fue de cerca de 26 km, y la
altura maxima del tsunami de 11.6 m, en Cuyutldn. La determinacion de la altura maxima,
el tiempo de arribo y la superficie afectada sugieren que el mecanismo de generacioén del
tsunami estuvo mdas probablemente asociado a un deslizamiento submarino rotacional. El
analisis también sugiere que el tsunami se origind a algunos kilometros al este del epicentro
del sismo y a no mas de 20 km al sureste de Cuyutlan, en el interior del cafion submarino
localizado frente al Rio Armeria.
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INTRODUCCION

El tsunami del 22 de Junio de 1932 ocurri6 en un periodo de fuerte actividad sismica
(Ordofiez, 1933), y tsunamigénica (Farreras & Sanchez, 1991; Sanchez & Farreras, 1993),
ver Figura III.1. El 22 de Junio de 1932, a las 7:00 (UTC-6) se produjo un sismo de
magnitud Ms = 6.9 cuyo epicentro se localizé a 86 km de la Bahia de Manzanillo (Soloviev
& Go, 1975; Singh, et al., 1981; Cruz & Wyss, 1983; Singh, et al., 1985; Farreras &
Sanchez, 1991; Sanchez & Farreras, 1993; Servicio Sismologico Nacional (SSN), 2011).
Posterior al sismo, un tsunami golped la costa del estado de Colima, desde la Bahia de
Manzanillo hasta por lo menos las Salinas del Guasango (Sanchez & Farreras, 1993),
penetrando hasta 2 km en algunos segmentos de la costa, y en algunos puntos de la costa
alcanz6 una altura maxima de entre 10 -12 m, registrado en Cuyutlan (El Universal Grafico,
1932b; Excélsior, 1932a; Soloviev & Go, 1975; Salazar, 1985; Sanchez & Farreras, 1993).
El tsunami dejo un saldo de 50 muertes, cerca de 1,500 personas afectadas (EI Informador,
1932b; El Universal Grafico, 1932a; Excélsior, 1932c; Ordonez, 1933) y la destruccion
total de varias comunidades costeras (Chavez, 1932; Cumming, 1933).
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Figura III.1. A) Tectonica Regional; B) Sismo-tectonica local y serie de sismos y tsunamis ocurridos en
Junio de 1932. MAT, Trinchera Mesoamericana, Placa de Rivera; CP, Placa de Cocos; GG, Graben el
Gordo; NAP, Placa Norteamericana; PP, Placa del Pacifico, CAP, Placa del Caribe; SAP, Placa
Sudamericana; NP, Placa de Nazca. a) y b) Epicentros de los sismos del del 3 y 18 de junio (Cumming,
1933), c) Epicentro del sismo del 22 de junio (Servicio Sismologico Nacional, 2011). Los graficos de
barras junto a los nombres de las localidades indican la altura méaxima registrada del tsunamis (National
Geophysical Data Center, 2011).

El mecanismo de generacion del tsunami del 22 de junio atun no ha sido definido (Singh, et
al., 1985). Parte de las incognitas se refieren al hecho de que a pesar de que la magnitud del
sismo del 22 de junio fue relativamente pequefia, (Okal & Borrero, 2011) haya generado
olas con alturas méaximas 10-12 m (Farreras & Sanchez, 1991). Hasta la fecha se han
propuesto dos hipotesis del mecanismo de generacion: 1) sismica (Sdnchez & Farreras,
1993; Singh, et al., 1998; Okal & Borrero, 2011; National Geophysical Data Center-
National Oceanic and Atmospheric Administration, 2012), y 2) por deslizamiento
submarino (El Informador, 1932a; Excélsior, 1932b; Cumming, 1933).



Hasta ahora, estas dos hipdtesis asociadas a este tsunami no habian sido probadas o
desaprobadas. El presente estudio ofrece argumentos que prueban la hipotesis del
deslizamiento submarino basados en observaciones que fueron registradas en documentos
historicos, patrones de comportamiento de tsunamis generados por este mecanismo y la
utilizacion de dos niveles de modelacion numérica, el primero para establecer la zona de
generacion del deslizamiento y el segundo incorpora aspectos detallados de la dinamica de
generacion de tsunamis por deslizamiento y como este explica el comportamiento del
tsunami del 22 de Junio de 1932.

METODOS

Con el fin de deducir la localizacion de probable deslizamiento submarino que desencadend
el tsunami del 22 de junio de 1932, se revisaron registros historicos, para detectar
informacion referente al tiempo de arribo del tsunami (TAT) y se realizaron observaciones
en campo (Murty, 1979; Kulikov, et al., 1996; Tappin, et al., 1999; Tappin, et al., 2001). A
partir de esta informacion, se disefi6 el modelo de propagacion inversa del tsunami (BPTM)
considerando a Cuyutlan como el centro de propagacion la fuente del tsunami. La velocidad
de propagacion del tsunami fue definida como la raiz cuadrada de la constante gravitacional
multiplicada por la profundidad del océano (Levin & Nosov, 2009). Los datos batimétricos
fueron tomados del modelo de Ryan, et al. (2009) mediante el software GeoMapApp 3.0.1
con una resolucion espacial de ~200 x 200 m. El BPTM se completo utilizando el comando
de cost-distance con el software de ArcGis (Figura I11.2).
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Figura I11.2. Diagrama de flujo del modelo BPTM.

Basados en el reporte técnico post-tsunami de Cumming (1933), se escogi6 el cuadrante
sureste (SE) del modelo BPTM para inferir la localizacion del foco generador del
tsunami. En esta region desemboca el Rio Armeria, formando un cafion submarino que se
desarrolla a partir de la plataforma continental, en donde predomina un ambiente dindmico
de depositacion de sedimentos terrigenos (Ramirez-Herrera et al., 1999). Litolégicamente
el interior del cafion submarino esta definido por lodos, arcillas y pequefias cantidades
de arenas y areniscas (Coulbourn et al., 1982) que forman paquetes de sedimentos de
entre 400 y 500 m de espesor (Divins, 2003). Este conjunto de factores posibilitan la
generacion de deslizamientos submarinos rotacionales (slumps) al ocurrir un evento



detonante, i.e., sismos, tormentas, perturbaciones en las corrientes marinas, entre
otros (Einsele, 1992; Lee et al., 2009; Yamada et al., 2012).

Para estimar la altura méxima del tsunami en la costa, el tiempo de arribo y la superficie de
costa con mayor afectacién, se emplearon los codigos de modelacion GEOWAVE vy
FUNWAVE, debido a sus probadas capacidades para modelar tsunamis generados por
deslizamiento submarinos (Watts, et al., 2003). El tsunami del 22 de junio fue modelado
usando varias combinaciones de fuentes tsunamigénica desencadenadas por dos eventos
consecutivos: 1) El sismo de 6.9 Ms (Singh, et al., 1985); ver la Tabla 1, y 2) un hipotético
deslizamiento submarino que fue detonado 10 segundos después del sismo, tiempo inferido
de a cuerdo a los datos recabados en la estacion de Manzanillo (Singh, et al., 1985).

La masa de los deslizamientos y sus dimensiones geométricas no fueron directamente
medidas debido a la baja resolucion de los datos batimétricos junto con la escasez de datos
detallados de geologia marina en la zona de estudio. De cualquier forma, las variables de
distancia, extension y pendientes (Tabla 2) empleados en los escenarios modelados se
encuentran dentro de los rangos numéricos observados por Grilli & Watts (2005), Watts et
al. (2005) en sus modelos predictivos de generacion de tsunamis por deslizamientos
rotacionales submarinos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo reportado de arribo del tsunami y localizacion del deslizamiento

Cuyutlan es la tinica localidad con registros de TAT, se sefala que el tiempo transcurrido
entre la ocurrencia del sismo y el arribo del tsunami a la costa fue de 5 min (Salazar, 1985,
1989; Pachita Gaspar, sobreviviente del tsunami del 22 de junio de 1932). En el modelo
BPTM, los calculos indican que desde el epicentro del sismo y la costa de Cuyutlan se
presenta un intervalo de 17 min (Figura II1.3). Por otro lado, el radio de 5 min del modelo
BPTM indica que el fuente se debid localizar a una distancia no mayor a 20 km. (Figura
I11.3).
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Figura I11.3 A) Modelo BPTM con isocronas a intervalos de 0.5 min., Se incluye el perfil morfologico
regional modificado de Lugo-Hubp and Cérdova (1990), las localidades afectadas por el tsunamis (circulos
con estrella al centro); a) epicentro del sismo del 22 junio de 1932 (Singh et al., 1984; Servicio Sismologico
Nacional, 2011) y la extension de costa afectada por el tsunami (linea negra). El rectangulo con linea
discontinua indica la region de probable generacion del tsunami (~5 min). B) Corresponde a una fotografia
de Cumming (1933), aqui indica la direccion en que fueron derribadas algunas palmeras y construcciones.
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Modelo de generacion del tsunami a causa de un deslizamiento submarino

Se realizaron varios modelos de generacion de tsunamis por deslizamiento submarinos con
variaciones en la geometria del cuerpo del deslizamiento y localizacion en distintas
secciones del interior del Cafion Submarino del Rio Armeria (CSRA). La Tabla III.1
presenta los datos sismicos que fueron empleados como condiciones iniciales para todos los
modelos de deslizamientos (Figura II1.3). Estos pardmetros se emplearon para generar el
modelo M1, correspondiente a un tsunami generado s6lo por causas sismicas (Figura I11.3).

Tabla III.1. Parametros de generacion del tsunami por causa sismica.

X* Y* d** @** /1*** 6** Ms** L*** W*** M***
(km) (grad.) (grad.) (grad.) (km)  (km) (Pa)
533,732 2,071,979 30  310° 90° 14° 6.9 80 40 4.00E+10

Notas: The longitude of the earthquake centroid X, the latitude of the earthquake centroid Y, the
centroid depth d, the fault strike ¢, the fault rake A, the fault dip 8, earthquake magnitude Ms, the
fault length along rupture L, the fault width across rupture W, and the shear modulus 1, seismic
moment M,, the characteristic wavelength 1y, and the characteristic tsunami amplitude 7,
*Taken from Singh et al. (1984) and Servicio Sismologico Nacional (2011).

** Singh et al. (1985) *** Okal & Borrero (2011).

Los parametros de la modelacion de tsunamis originados por deslizamientos se presentan
en la Tabla II1.2. Se pueden apreciar las variaciones en la localizacion, profundidad del piso
oceanico, densidad del paquete de sedimentos, y dimensiones geométricas del
deslizamiento. Los datos se fueron ajustando gradualmente hasta encontrar un patrén de
propagacion y afectacion de los efectos del tsunami en la costa de Colima hasta encontrar
un modelo que se asemejara a las descripciones de encontradas en las fuentes historicas y
los relatos de los sobrevivientes.

En los resultados de la modelacion, los valores de deformacion maxima de la superficie
ocednica se emplearon como principal elemento para identificar la combinacion de
parametros de mejor ajuste con las descripciones del tsunami del 22 de junio de 1932. Los
resultados muestran una amplia variabilidad en el comportamiento de la superficie
oceanica. En la Figura IIL.3, se presentan los 14 modelos mas representativos, dado que
entre algunos casos las variaciones son minimas.

El modelo M1, que s6lo considera la generacion del tsunami por causas sismicas, presenta
valores de deformacion de la superficie oceanica de entre 0.1 a 0.45 m que se concentran en
la hipotética zona de ruptura del sismo, y la deformacion es minima al propagarse lejos de
la zona de generacion. A partir del modelo M2, se incorporan las hipdtesis de los
deslizamientos submarinos en las regiones proximas al cafion submarino del Rio Armeria
(Figura IIL.3).



Tabla III.2. Parametros de los escenarios de modelacion de tsunamis
generados por deslizamientos submarinos.

Modelo d(m)  6(Grados) b (km) T (m) ® (km) y

M2 2,495 5.5 12,106 400 11,000 2,200
M3 490 4.5 4,270 200 3,500 2,200
M4 250 12.0 2,000 450 1,000 2,500
M5 460 8.0 2,200 450 1,400 1,826
M6 460 12.0 3,200 450 2,400 3,000
M7 350 12.0 3,000 350 1,600 2,500
MS 460 12.0 3,200 450 2,400 1,826
M9 400 12.0 1,900 450 1,500 1,906
M10 460 3.9 3,200 450 2,400 1,906
M1l 460 5.0 3,500 450 3,000 2,500
M12 460 3.0 3,500 600 2,600 1,906
M13 460 6.0 3,500 450 3,000 1,906
M14 2,415 15.0 9,000 800 8,000 2,200
M15 180 8.0 2,500 200 1,200 2,200
M16 180 8.0 2,500 350 1,600 2,200
M17 180 8.0 2,500 400 1,300 2,200
M18 180 12.0 2,500 400 1,300 2,200
M19 180 9.0 2,500 400 1,200 1,780
M20 180 9.0 2,500 600 1,200 2,500
M21 400 6.0 3,500 2,500 300 3,000
M22 405 9.0 3,500 2,300 350 3,000

Notas: d (m) = Profundidad inicial del deslizamiento*** 6f(degrees) =
Pendiente inicial*** b (km) = Seccion longitudinal***, T (m) = Maximo
espesor del deslizamiento **** @ (km) = Seccidn transversal***, y'=
Densidad especifica **

A partir del modelo M6, se empieza a observar la concentracion de alturas maximas en la
linea costa desde Cuyutlan hacia el SE, hacia El Tecuanillo (un area de ~ 26 km). Fuera de
este segmento los valores maximos de altura se reducen drasticamente.

De acuerdo a las descripciones y cronicas de los efectos del tsunami del 22 de junio de
1932, este segmento de la costa fue el mas afectado (Cumming, 1933; El Informador,
1932g; Excélsior, 1932a, g; Farreras & Séanchez, 1991; National Geophysical Data
Center/World Data Center (NGDC/WDC), 2011; Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL),
2011; Sanchez & Farreras, 1993; Soloviev & Go, 1975).

El gradual ajuste en los datos de entrada de la modelacidon condujo a seleccionar al modelo
M12 (Figura II1.4) como escenario de mejor ajuste, dado que los valores de deformacion
de la superficie oceanica, en la zona de contacto con la linea de costa en Cuyutlan, presentd
valores de entre 10 y 12 m.
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La Figura III.5 muestra la concentracion de las alturas maximas de Cuyutlan hacia el SE,
hasta El Tecuanillo (un area de ~ 26 km). El resto de la linea de costa muestra valores
maximos de altura entre 0.5-2 m- valores que no representan una inundacién significativa
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en la zona de costa afectada representativa de ese rango. Los valores para el interior de la
Bahia de Manzanillo estan entre 0.9 y 2.3m, los valores maximos presentados en el modelo
C4 son de 2.3. Las variaciones maximas para esta zona que se encuentran en los modelos,
estan en el rango de +/-0.4. (Figura III. 5).

Los datos de altura méxima para el tsunami del 22 de junio de 1932 son escasos, el Global
Historical Tsunami Database/NOAA, tiene registros de cinco localidades afectadas:
Manzanillo, el Real, Salinas del Guasango, Tenancingo y Cuyutldn; solamente para el
ultimo sitio reporta el valor de altura méxima del tsunami (10 m). Reportes posteriores
indican que la altura maxima del tsunami pudo haber sido mayor a los 10 m, (Farreras &
Sanchez, 1991; Salazar, 1985, 1989) posiblemente fue mayor de 12 m (Corona & Ramirez-
Herrera, 2012) lo cual concuerda con los valores dados para M12, 8.4-11.6 m.

En el caso de Palo Verde, no se encontraron registros de la altura del tsunami, sin embargo,
las referencias historicas indican que fue una destruccion total, lo cual coincide con el valor
de 8 m del modelo M12 (Figura II1.5) que explicaria tal grado de destruccion. Por otro lado,
el trabajo postsunami de Cumming (1933), sugiere que el tsunami afect6 de manera
proporcional tanto a Palo Verde como el Guasango, localizados a 3 y 21 km hacia el SE de
Cuyutlan. Esto es corroborado por reportes de prensa en los que se indican que Tecuanillo
(que en ese entonces se localizaba alrededor de los bordes de las salinas de Guasango)
sufri6 dafios (El Universal Grafico, 1932c).

Los valores de altura maximas del modelo M12 de 8 m en Palo Verde y 6.4 m en el
Guasango, concuerdan con las dimensiones sugeridas por Cumming (1933) y los reportes
de periodicos de la época. Salazar (1989) indica que en la zona conocida como —kas
Boquillas” (lo que ahora se conoce como El Paraiso) ubicada a 18 km al SE de Cuyutlan, el
océano se juntd con el estero. Los valores maximos de altura que resultan del modelo M12
(8.7m) comprueban este comportamiento (Figura IIL.5).

Los datos de altura maxima que se observan en el modelo M12 (entre 1 y 2.3 m) reflejan
que el comportamiento del tsunami en la zona que no resultd afectada (El Universal
Grafico, 1932b, c; Excélsior, 1932a), ver Figura IIL.5. El 4rea ubicada hacia el extremo sur,
Boca de Apiza (que no cuenta con datos histdricos) fue mencionada solamente como como
parte de la probable zona afectada por el tsunami. Como se muestra en los modelos, estas
dos regiones costeras ubicadas hacia ambos extremos, casi no registraron alturas maximas
por arriba de los 2 m, lo cual no representa una destruccion significativa en esas
comunidades.
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Figura II1.5. A) Modelo M12, Altura maxima del tsunami, directividad y tiempo de arribo. a)
Manzanillo, b) Cuyutlan, ¢) Palo Verde, d) Las Boquillas (El Paraiso), ¢) El Real y f) Salinas del
Guasango, g) Tecuanillo, y h) Boca de Apiza. Lineas blancas, isocronas a intervalos de 1 minuto,
Flechas rojas, Direccion de propagacion del tsunami, B) Grafico de barras en la parte inferior del
mapa, corresponden con la altura maxima del tsunami en la linea de costa.

Okal & Borrero (2011) propusieron que el tsunami fue generado como un —tsunami-
sismico”, en lo cual concuerdan con el modelo empleado por Fukao (1979). Sin embargo,
en su mejor modelo de ajuste, reportaron que los valores de altura de 7 m en la Bahia de
Manzanillo y Cuyutlan no son consistentes con los reportes de datos historicos: en
Manzanillo no existe dato alguno del dafio, mientras que en Cuyutldn las alturas maximas
de ola fueron mayores a 10 m (El Universal Grafico, 1932c; Excélsior, 1932b; Farreras &
Sanchez, 1991; Salazar, 1985; Sanchez & Farreras, 1993; Soloviev & Go, 1975).
Significativamente, los tsunamis originados por deslizamiento representados en el modelo
M12, reflejan los valores de altura de ola reportados.
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Tiempo de arribo del tsunami

Cuyutlan es la tnica localidad con el registro de tiempo de arribo del tsunami, de cinco
minutos. Los valores resultantes de la modelacion fueron muy similares a partir del modelo
M6, en todos los escenarios, entre ocho y nueve minutos. En el modelo M12 el tiempo de
arribo fue de 8.5 minutos. Dado que la diferencia entre los tiempos modelados y los
registrados es de 3.5 minutos, podemos inferir que es probable que estos valores sean
acertados, dado que en 1932 los registros del tiempo pudieron tener un margen de error de
este orden.

Directividad

La direccion de propagacion del flujo del tsunami es perpendicular al eje de ruptura del
deslizamiento y presenta un fuerte componente SSE-NNW a partir del modelo M6 (Figura
II1.4). También se observo que los flujos se concentraron en un perimetro de 30 de Km y
disminuyen drésticamente al alejarse del foco de generacion. En Cuyutlan y Palo Verde el
angulo de ataque present6 un ligero componente SSE-NNW en todos los escenarios
modelados. En Las Boquillas (El Paraiso), El Real y las Salinas del Guasango, la direccién
del flujo se propago en direccion SW-NE. En el Tecuanillo la direccion de los flujos fue
perpendicular a la linea de costa. En Boca de Apiza los flujos se disiparion drasticamente
pero con se extendieron con sentido NW-SE, de forma paralela al eje de la costa (Figura
I11.5).

La direccion de propagacion del tren de ondas parece ajustarse a las descripciones de
Cumming (1933): —Por la direccion en que quedaron derribadas las palmeras y postes en
Palo Verde y el Guasango, parece que el centro de propagacion se localizd
aproximadamente a 10 km al S-SW de Boca de Pascuales (ca. 3 km al SE de Las
Boquillas), en la boca del rio Armeria”. Por lo tanto, asumimos que el componente de
directividad es consistente con el comportamiento observado (Figura IIL5).

CONCLUSIONES

La informacién obtenida en varias fuentes historicas (tiempo de arribo, longitud de la costa
que resultd afectada, valores méaximos de altura del tsunami, dafios, directividad de
propagacion y probable localizacion del lugar de origen del tsunami) parece ajustarse al
patron de comportamiento caracteristico de un tsunami generado por un deslizamiento
submarino. Los resultados la modelacion numérica del comportamiento de tsunamis
empleando parametros correspondientes a un deslizamiento rotacional submarino (Slump)
se ajustan bien con los datos cualitativos provenientes de archivos historicos. Esto confirma
que el mecanismo de generacion del tsunami del 22 de Junio de 1932 fue originado por un
deslizamiento rotacional submarino que se produjo en el caiidn submarino localizado frente
a la boca del rio Armeria.

Al determinar la causa y los mecanismos de generacion del tsunami de Cuyutlan de 1932,
se contribuye a disminuir el porcentaje de tsunamis atribuidos a causas desconocidas. Més
aun, se reduce el nivel de incertidumbre con respecto a tsunamis con alto potencial
destructivo que se han suscitado en las Costas del Océano Pacifico, proveyendo solidos
argumentos para el disefio de sistemas de alerta anti-tsunamis y evaluaciones de peligro por
tsunamis.
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ABSTRACT

In the last decade tsunamis have claimed the lives of hundreds of thousands of people and
caused damage of several billion dollars. From the perspective of disaster management,
these events can be mitigated to the extent that it the probability and magnitude of
potentially destructive tsunamis can be identified, and most importantly, the levels of
vulnerability of affected systems reduced. Therefore, the challenge is to design tools to
understand and gauge the tsunami hazard and how they affect exposed systems, that is to
say, their levels of vulnerability. In this research a model for assessing the vulnerability to
tsunami hazard for the town of Cuyutlan, Mexico was developed. After determining the
worst case tsunami scenario, subsequent numerical modeling indicated that there are two
properties of tsunamis that are largely responsible for the destruction and loss of life:
hydrodynamic force, exerted on the buildings (infrastructure and equipment), and the
arrival time of the tsunami, which determines ability of people to evacuate to safe areas.
Additionally, from the distribution and potential levels of impact of these two components,
an analysis tool was designed that can assess the degree of vulnerability of the economic,
social and cultural activities that shape the livelihoods of the community.

Results show that this method allows us to define the way their major components interact
and specifically affect the elements of the community: its people, infrastructure, and the
vulnerability level of the activities taking place in the area. The application of the model in
this case study allowed us to identify: 1) Cuyutlan can be threatened by a potentially highly
destructive tsunami, 2) the level of vulnerability of the population is extremely high, an
over 50% would not have the time needed to evacuate to safe areas, and 3) the high degree
of building vulnerability critically affects the realization of economic, social and cultural
activities, therefore jeopardizing livelihoods.

Keywords: Tsunami, Vulnerability, GIS, population, buildings, livelihood.
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RESUMEN

En la ultima década los tsunamis han cobrado la vida de cientos de miles de personas y
causado danos de varios billones de dolares. Desde la perspectiva de la gestion de los
desastres, estos escenarios pueden ser mitigados en la medida en que se identifique la
probabilidad de ocurrencia y magnitud de tsunamis con potencial destructivo, y mas
importante, rediciendo los niveles de vulnerabilidad de los sistemas afectados. Por tanto, el
reto consiste en disefiar herramientas que permitan conocer y dimensionar la amenaza de
tsunamis y la forma en que afectan a los sistemas expuestos, es decir, sus niveles de
vulnerabilidad. En esta investigacion se desarrolld6 un modelo de evaluacion de
vulnerabilidad a la amenaza de tsunami que fue aplicado a la localidad de Cuyutlan,
Meéxico. A partir de la determinacion del peor escenario de amenaza por tsunamis, la
modelacién numérica en sistemas de informacion geografica, y observaciones de desastres
ocasionados por tsunamis en otras partes del mundo, se definieron dos propiedades del
tsunami que son mayormente responsables de la destruccion y de la pérdida de vidas: la
fuerza hidrodindmica, que se ejerce sobre las construcciones (infraestructura y
equipamiento), y el tiempo de arribo del tsunami, que determina las posibilidades que tiene
la poblacion de evacuar a zonas seguras. Adicionalmente, a partir de la distribucion y
niveles potenciales de afectacion de estos dos componentes, se disefido una herramienta de
analisis que permite valorar el grado de vulnerabilidad de las actividades economicas,
sociales y culturales que articulan el funcionamiento del asentamiento poblacional.

Los resultados muestran que la propuesta metodologica posibilita definir el peor escenario
probable de tsunamis, la forma en que los principales componentes del tsunami interactiian
y afectan puntualmente a los elementos del asentamiento humano: su poblacion,
equipamiento y la infraestructura, y en su conjunto, el nivel de vulnerabilidad de las
actividades que se realizan en ese territorio. La aplicacién del modelo en el caso de estudio,
permitid identificar: 1) que Cuyutldn puede estar amenazado por un tsunami con alto
potencial destructivo, 2) el nivel de vulnerabilidad de la poblacion es muy alto, en
temporada alta mas 50% de las personas no contaria con el tiempo necesario para evacuar a
zonas seguras, 3) El alto grado de vulnerabilidad de las edificaciones y la potencial
destruccion de varios de ellos repercute de forma critica la realizacion de las actividades
econdmicas, sociales y culturales, comprometiendo sus medios y formas de subsistencia.

Palabras clave: tsunami, vulnerabilidad, SIG, poblacion, edificaciones, medios de
subsistencia.

INTRODUCCION

Los desastres naturales ocasionados por tsunamis en la Gltima década revelan la urgente
necesidad de desarrollar herramientas diagnostico orientadas a disminuir los niveles de
vulnerabilidad de las comunidades costeras a los efectos de este fenomeno (Birkmann &
Fernando, 2008). En este sentido, uno de los grandes retos en la evaluacion de riesgo,
peligro y vulnerabilidad a los efectos de estos fendmenos los constituye su naturaleza
temporal y espacial , ya que se trata de eventos de baja frecuenta y altos potencial
destructivo (Birkmann & Fernando, 2008).




Amenaza de tsunami

El concepto de amenaza se refiere a un fendémeno, sustancia, actividad humana o condicién
peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, dafios a la
propiedad, pérdida de los medios de subsistencia, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales (UN/ISDR, 2009). Cada tipo de amenaza presenta una serie de caracteristicas
muy especificas en cuanto a el tiempo de gestacion, periodo de retorno, tiempo de inicio,
duracién, extension y tipos de dafios ocasionados a la poblacion y a los elementos
expuestos (Kappes, et al., 2012).

El tsunami, se refiere a la incursion de olas en las costas (Levin & Nosov, 2009). Se
producen debido a la deformacion del fondo oceédnico, lo cual ocasiona perturbaciones en
forma de ondas superficiales que se propagan a través del océano hasta llegar a las costas.
En su mayoria, las deformaciones del fondo marino se producen directa o indirectamente
por la actividad sismica; directamente cuando la liberacion de energia de un sismo produce
una deformaciéon en el fondo oceanico (Kajiura, 1981), e indirectamente cuando la
aceleracion del terreno desestabiliza paquetes de depositos sedimentarios y estos generan
movimientos en masa (Levin & Nosov, 2009).

Dada la mecénica de generacion de los tsunamis, puede ser descrita como un ciclo de tres
fases: 1) generacion de la onda, 2) propagacion en el océano, y 3) arribo a la costa (Levin &
Nosov, 2009; Jin & Lin, 2011). El comportamiento del tsunami en estas tres fases es
controlado por la magnitud del fenémeno que lo induce, la dimensién y el periodo de las
olas, las caracteristicas batimétricas, la configuracion de la costa y la situacion de la marea;
factores que combinados con la morfologia de la topografia en superficie terrestre, la
pendiente del terreno y el grado de rugosidad; condicionan los efectos de la inundacion
(Lagos, 2000).

Las evaluaciones de la amenaza por tsunami se efectian con base a tres factores
principales: La subita inundacion que producen en las costas, el impacto de las olas contra
las construcciones y la erosion que producen (Levin & Nosov, 2009; Usha, et al., 2012).
Generalmente, la variable mas importante es la profundidad de la inundacion, en segundo
término se considera la cota maxima de inundacién (runup) y en tercera instancia, la
velocidad del flujo al penetrar en la costa. Algunas investigaciones incluyen el indicador
compuesto de fuerza de hidrodinamica, fuerza de arrastre o presion hidrodinamica
(Koshimura, et al., 2009).

Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad es sujeto de multiples debates y en la actualidad no hay
consenso de sus alcances, ya que ha sido instrumento conceptual y metodologico de una
amplia variedad de aproximaciones disciplinares (Dall“Osso, et al., 2009), revisiones como
la de Fiissel (2005) y Birkmann (2006) exponen sistematicamente los alcances de la
vulnerabilidad desde distintas perspectivas, asi como, los esfuerzos por disefiar métodos de
evaluacion. En la busqueda de una base epistemoldgica de la vulnerabilidad, la Estrategia
Internacion para la Reduccion de Desastres, a partir de la realizacion de foros de discusion
entre especialistas en el area, llega a definir a la vulnerabilidad como “Las caracteristicas y
las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos




dafiinos de una amenaza” UN/ISDR (2009). Puede ser medida en funcién de las
caracteristicas de las personas o grupos sociales en términos de sus capacidades de
anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse de los impactos de un fendémeno perturbador
(Vogel, 1998; Bohle & Kasperson, 2001). Los alcances deseables del concepto deben partir
de andlisis sistematicos de objetos y areas especificas que permitan a los gestores de
desastres estar mejor preparados para situaciones de emergencia (Schneiderbauer &
Ehrlich, 2004).

En términos metodoldgicos, las evaluaciones de vulnerabilidad se apoyan en el uso de
indicadores para generar argumentos que permitan entender las dimensiones del objeto
vulnerable con respecto a la amenaza. Por lo tanto, los indicadores deben ser capaces de
proveer informacion referente a la susceptibilidad, capacidades de enfrentar de un sistema
al impacto de un fenomeno natural (Birkmann, 2006). Esta informacion debe ser ttil en el
disefio de politicas y en la toma de decisiones, ya que constituyen uno de los principales
retos en los estudios de evaluacién de vulnerabilidad (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004;
Birkmann, 2006). Estos elementos han sido considerados aspectos prioritarios en los
procesos de rehabilitacion de zonas afectadas por tsunamis (United Nations/Economic and
Social Commission for Asia and the Pacific (UN/ESCAP), 2006). Las evaluaciones de
vulnerabilidad pueden ser altamente representativas cuando se evaluan por separado las
potenciales pérdida de vidas, construcciones y la desarticulacion de los medios de
subsistencia. Bajo este enfoque resulta esencial identificar las dareas, grupos e
infraestructuras que son mas vulnerables (Birkmann & Fernando, 2008).

Evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis

Los modelos de evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis presentan una amplia variedad de
enfoques y técnicas, que a su vez incorporan elementos especificos del fendomeno de
tsunamis como componente principal de la amenaza. Tienden a seleccionar ciertos
componentes del asentamiento humano como objetos de estudio: la poblacion, las
edificaciones, la infraestructura, entre otros. Como elemento constante en los modelos de
evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis se encuentra la determinacion del peor escenario
posible de destruccion, definido a partir de registros historicos y/o modelacion numérica,
empleando los valores de inundacion maxima como indicador de la amenaza de tsunami i.e,
Papathoma & Dominey-Howes (2003), Papathoma & Dominey-Howes (2003), Dominey-
Howes & Papathoma (2007), Birkmann, et al. (2010), Dominey-Howes, et al. (2010),
Omira, et al. (2010), Leone, et al. (2011), Strunz (2011), Eckert, et al. (2012), Flouri, et al.
(2012), Levholt, et al. (2012), Tinti, et al. (2012), Usha, et al. (2012).

Un primer grupo de modelos de evaluacion de vulnerabilidad a tsunami lo constituyen
aquellos que se enfocan en determinar el potencial de dafios en las construcciones. El
mayor exponente de este grupo lo encabezan los trabajos que se basan en el indice Relativo
de Vulnerabilidad (Dominey-Howes & Papathoma, 2007; Dall“Osso, et al., 2009;
Koshimura, et al., 2009; Dall“Osso, et al., 2010; Leone, et al., 2011; Reese, et al., 2011;
Eckert, et al., 2012; Flouri, et al., 2012). Los cuales incorporan una gran cantidad de
variables referentes a los materiales de construccion, localizacion geografica, existencia de
barreras naturales que amortiguan los efectos de la inundacion, entre otros. Este tipo de
modelos requieren de la incorporacion de un gran volumen de informacion detallada de
cada edificacion para su elaboracion.




Por otro lado, se encuentran los modelos que evaltian las potenciales pérdidas de vidas
mediante modelos de evacuacion y tiempos de respuesta de la poblacion. En estos modelos,
se toma el tiempo de arribo del tsunami como el componente critico de amenaza del
tsunami. El objeto de estudio lo constituye la poblacion y sus capacidades de alcanzar
zonas seguras. Adicionalmente incorporan nociones de eficiencia de los sistemas de alerta
contra tsunamis (componentes institucionales y flujos de informacion), i.e., Charnkol &
Tanaboriboon (2006), Post, et al. (2009) y Dominey-Howes, et al. (2010).

Existen algunos estudios que parten de una evaluacion post-desastre. Tienden a identificar
los componentes de la vulnerabilidad desde enfoques y modelos conceptuales mas
complejos y de caracter multidisciplinar, como lo es el estudio de Kaplan, et al. (2009),
donde al evaluar la vulnerabilidad considera caracteristicas de los grupos poblacionales
afectados, materiales de construccion de la vivienda y aspectos gubernamentales;
vinculandolos con el papel de la cobertura vegetal. Dentro de este grupo también hay
evaluaciones de caracter retrospectivo, en donde se tratan de identificar las variables que
determinaron el nivel de vulnerabilidad de las comunidades afectadas por tsunamis , i.e.,
Nishikiori, et al. (2006), Dominey-Howes & Papathoma (2007), Dominey-Howes, et al.
(2010), Dudley, et al. (2011), Leone, et al. (2011), Reese, et al. (2011), Fauci, et al. (2012),
entre otros.

En la presente investigacion se incorpora el concepto de vulnerabilidad planteado por la
UN/ISDR (2009). Y se retoman los ejes de andlisis planteados por la International Strategy
for Disaster Reduction (2004). Se determina el peor escenario posible de amenaza de
tsunamis con base a modelos de generacion y propagacion de tsunamis en la region de
estudio. En la evaluacion de vulnerabilidad propuesta en esta investigacion, a diferencia de
los planteamientos antes expuestos, los componentes de la amenaza de tsunami son
disgregados en cuatro componentes: tiempo de arribo, profundidad maxima de inundacion,
velocidad del flujo y fuerza hidrodinamica; y se trata de determinar la relacion que guardan
estas variables fisicas con cada elemento del asentamiento humano: la poblacion, el
equipamiento e infraestructura, y las actividades econdmicas, culturales y sociales. Para
efectuar una lectura del grado de vulnerabilidad del asentamiento poblacién en su conjunto
y los potenciales efectos de un tsunami de dimensiones desastrosas con un modelo de
evaluacion relativamente simple y con potencial de réplica en otros contextos expuestos a
la amenaza de tsunami. Como estudio de caso se selecciono la localidad de Cuyutlan, en la
costa del Pacifico Mexicano.

El area de estudio y la amenaza de tsunamis

El poblado de Cuyutlan se localiza en la parte central de las costas del Pacifico mexicano,
en el suroeste de la capital del estado de Colima, en las coordenadas 18.92° N y 104.07° W
(Figura IV.1). El asentamiento poblacional est4 ubicado en contexto tectonico con procesos
de subduccion, entre las Placas de Rivera y de Cocos bajo la Placa Norteamericana, zona
con alto potencial de generacion de sismos tsunamigénicos (Levholt, et al., 2012).

Los registros historicos y catalogos de tsunamis a nivel global y local, mencionan que se
han presentado 27 eventos en Cuyutlan (Farreras & Sanchez, 1991; Sanchez & Farreras,
1993; Farreras, et al., 2007; Novosibirsk Tsunami Laboratory (NTL), 2011; Corona &
Ramirez-Herrera, 2012b; National Geophysical Data Center-National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2012), los mas importantes ocurrieron el 3 y el 22 de junio de




1932. Este ultimo, destruy6 gran parte del poblado (Cumming, 1933), es catalogado como
el segundo tsunami mas destructivo que se ha presentado en México (Sanchez & Farreras,
1993). Adicionalmente, en archivos historicos locales se hace mencion de un probable
tsunamis que se presentd el 13 de noviembre de 1816 (Oseguera-Velazquez, 1967), sin
embargo, este caso no esta bien documentado ni ha sido objeto de estudio de otros
investigadores.
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Figura IV. 1. Localizacion del area de estudio.

METODOS
Definicion de la amenaza por tsunamis

La amenaza de tsunami fue definida en dos etapas: a) la identificacion del peor escenario
posible de generacion de alturas de ola de tsunamis en la costa de Cuyutlan con base a
modelos probabilisticos e histéricos, b), debido a que los modelos usados como referencia
se realizaron a un detalle grueso, se efectué una modelacion numérica semi-detallada con
los parametros del peor caso de tsunami, con la finalidad de determinar cuatro variables del
tsunami una escala mas detallada: 1) tiempo estimado de arribo (TEA), 2) profundidad
maxima de inundacion, 3) velocidad promedio del flujo de agua y 4) fuerza hidrodindmica.

El peor escenario de generacion de tsunamis fue determinado a partir de la comparacion de
modelos de generacion y propagacion planteados por varios autores, quienes han
determinado alturas maximas de tsunami en las costas del Colima con base a un conjunto
de condiciones que posibilitan la generacion de tsunamis en la zona de estudio.

La modelacion semi-dellada se realizd con los codigos de modelacion GEOWAVE vy
FUNWAVE. Usando como datos de entrada los pardmetros de generacion del peor
escenario posible. Los datos topo-batimétricos requeridos para la modelacion fueron
generados a partir de la digitalizacién e integracion las curvas batimétricas de la carta
nautica de Manzanillo, el levantamiento topografico del area de estudio y las curvas de




nivel de INEGI, escala 1:50, 000; con lo que se genero un modelo digital topo-batimétrico
con pixeles de 50 metros.

El célculo de la velocidad promedio, V, se realizd con base al modelo de Hatori (1964)
definido en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1)

D = 1,h0.7 . j1/2

n

Donde h corresponde al nivel maximo de la inundacion (en metros), i, la pendiente de la
superficie del agua (1/1000 m), y n, el coeficiente de rugosidad, asumiendo el valor
constante de 0.023, de acuerdo a las observaciones de Hatori (1964).

La maxima fuerza hidrodinamica, F (Ecuacion 2), fue determinada empleando el modelo de
Koshimura, et al. (2009).

Ecuacion 2)
1
2

Donde Cp es el coeficiente de dragado (valor constante de 1), p es la densidad del agua
(1000 kg/m3 ), v velocidad promedio, y d profundidad de la inundacion.

F = = Cpp max{v?d} X 1073

Determinacién de elementos para la evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis

Buscando la representatividad del modelo de evaluacion de vulnerabilidad de acuerdo a los
requerimientos del International Strategy for Disaster Reduction (2004), se efectud una
caracterizacion de las actividades econdomicas que se realizan en el asentamiento
poblacional a partir de la revision de archivos historicos y datos censales, con la finalidad
de identificar las caracteristicas de la poblacion y sus medios de subsistencia.

Dichos componentes fueron definidos espacialmente y subdivididos en tres grupos: la
poblacion, su distribucidbn y caracteristica, las edificaciones (equipamiento e
infraestructura), y el uso de suelo que se les asigna, bajo la premisa de que dichos usos
constituyen las actividades econdmicas, sociales y culturales; que definen los medios y
formas de subsistencia (Newman, et al., 1996; Newton & Bai, 2008).

La cartografica se generé mediante digitalizacion fotogramétrica en imagenes satelitales
WorldView 2 y fotografia aérea con fecha de toma 2012. Los datos de la cantidad de
habitantes por vivienda, caracteristicas y usos de las edificaciones se obtuvieron
directamente en campo. Por otro lado, los datos demograficos del asentamiento en su
conjunto fueron obtenidos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI), 2010).

Evaluacién de VVulnerabilidad a tsunamis

El enfoque de vulnerabilidad incorpor6 una combinacién de factores fisicos y sociales
(Johnson, et al., 2012) que fueron evaluados mediante indicadores que reflejan el grado de
vulnerabilidad de la poblacion y del equipamiento y la infraestructura. Y una evaluacion de




la potencial desarticulacion de los medios y formas de subsistencia basada en la valoracion
del grado de vulnerabilidad de las edificaciones que posibilitan que se realicen estas
actividades.

Evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion a tsunamis

La identificacion de las capacidades de respuesta inmediatas es un componente clave en los
analisis de riesgo y vulnerabilidad frente a tsunamis. Esta capacidad es medida mediante
modelos de evacuacion, que en muchos casos han resultado ser la mejor alternativa para
asegurar la seguridad de la poblacion (Charnkol & Tanaboriboon, 2006; Zheng, et al.,
2012). Por lo tanto, el tiempo de arribo del tsunami fue considerado como el principal
elemento de amenaza para la poblacion (Post, et al., 2009). Para su evaluacion se disefio el
indice de Acceso a Zonas Seguras (IAZS) que representa el tiempo necesario para evacuar
a zonas seguras (Figura IV. 2).
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Figura IV. 2. Diagrama de flujo del indice de Acceso a Zonas Seguras.

El TAZS es el cociente del tiempo de estimado de arribo del tsunami, TEA; respecto al
tiempo disponible para evacuar, TDE (ver Ecuacion 3). Este valor fue empleado como
indicador para medir el nivel de vulnerabilidad de la poblacion (Nvp), por tanto:

Ecuacioén 3)

Nvp = JAZS = £
TEA

La lectura del Nvp correspondi6 a las consideraciones de la Tabla IV.1.

El TDE es definido como la suma del tiempo de que le toma a un individuo desplazarse al
interior de una unidad de analisis, pixel, definido como el tiempo requerido para cruzar un




pixel (Trep) desde cualquier punto de la zona inundada hasta las zonas seguras. Este valor
fue calculado con el comando de cost-distance en el software ArcGIS.

Tabla IV.1. Interpretacion de los valores de IAZS para definir el grado de
vulnerabilidad de la poblacion.

Nivel de
Rango de .
.y vulnerabilidad
valores del Interpretacion .
de la poblacion
1AZS
(Nvp)
0-0.5 La poblacion es capaz de llegar a zonas seguras a la primera Muy Bajo
sefal del tsunami*
0.5-0.75 La poblacion puede llegar a sitios seguros después de la Bajo
primera sefial del tsunami*
0.75-1 La poblacion puede estar cerca del tiempo limite o justo Medio

para la evacuacion, al reaccionar a la primera sefial del

tsunami*. Cualquier dificultad que genere un retraso puede

costarles la vida.
1-1.5 Los habitantes de esta categoria no disponen del tiempo Alto

minimo para llegar a zonas seguras después de la primera

sefal de amenaza de tsunami*. S6lo con la implementacion

de rutas de evacuacion podrian llegar a estar en zonas

seguras.
> 1.5 La poblacion no tiene ninguna oportunidad de alcanzar Muy Alto

zonas seguras después de la primera sefial de tsunami*. La

implementacion de rutas de escape estan fuera de las

posibilidades de los habitantes de estas zonas, la tUnica

alternativa viable la puede constituir la construccion de

albergues verticales capaces de resistir sismos y el flujo del

tsunami.
Fuente: Elaboracion propia. *La primera sefial de tsunami puede estar por una serie de
fenomenos previos al arribo de las primeras olas a la costa, i.e., la aceleracion del terreno a
causa de un sismo, el retroceso del mar o un fuerte estruendo, estos Gltimos son un patron
constante pero han llegado a presentarse; ¢ la emision de alguna sefial de alarma, activada por
un sistema de alerta temprana.

El Trep, en su dimension de tiempo, es un valor dependiente de la distancia y la velocidad
(Ecuacion 4). Donde Ddp, representa la distancia diagonal del de cada pixel (7.07 m, para
pixeles de tamafio 5x5 m), y VA, velocidad atenuada por condiciones de friccion.

Ecuacion 4)

Ddp 1
Trep = VA * (5)
Para el calculo de VA se consideraron dos aspectos: 1) La velocidad promedio de la
poblacion para desplazarse a través del terreno, Vp, y 2) Las caracteristicas del terreno que
condicionan el libre desplazamiento a través de €1, que hemos denominado friccion general

del terreno, FGT (Ecuacion 5).

Ecuacion 5)




Vp
VA=t
Para el calculo de la velocidad promedio de la poblacion (Vp) se tomaron los valores
observados en casos de desastres ocasionados por tsunamis propuestos por Post, et al.
(2009), presentados en la Tabla IV.2. Ya que evidencian la forma en que los aspectos de
género y edad influyen de forma determinante en el grado de vulnerabilidad de la poblacién
al momento de evacuar a sitios seguros (Nishikiori, et al., 2006; Birkmann & Fernando,
2008).

Tabla IV. 2. Velocidad promedio por grupo poblacional

Velocidad de
Categorias de poblacion evacuacion
(m/s)**
Poblacion de 14 y menos afios de edad(P;) 2.1(V)
Poblacion Masculina de 15 a 60 afios de edad (P,) 2.8 (Vy)
Poblacion Femenina de 15 a 60 afios de edad (P3) 2.7 (V3)
Poblacion de mas de 60 afios de edad (Py) 1.7 (Vy)

Poblacion Total(Pt)
Fuente: Modificada de Post, et al. (2009).

A partir de los valores de la Tabla IV.2 se realizé una suma ponderada de los valores de
velocidad i (Vi) caracteristicas de cada categoria de la poblacion i (Pi) y fue promediada
respecto al total de la poblacion (Pt), ver Ecuacion 6.
Ecuacion 6)
i=n
1
Vp =5 > (P
n=1

Por otro lado, las caracteristicas del terreno que se emplearon para determinar la FGT
fueron: la pendiente (Fp), la hidrografia (Fh), el uso de suelo (Fu) y existencia de caminos
(Fc). Estos elementos fueron combinados de forma acumulativa (Ecuacion 7) de acuerdo a
los criterios presentados en la tabla IV.3.

Ecuacioén 7)

FGT =Fp-Fu -Fh-Fc




Tabla IV.3. Factores de friccion

Factor Clase Va.lor' de Qrado de
Friccion Dificultad
Pendientes (e 4 3° 1 Nula
(Fp) 3°al0° 2 Escasa
10° a 25° 4 Media
25°a45° 8 Elevada
> 45° 16 Extrema
Hidrografia Rios 99999 Absoluta
(Fh) Lagos 99999 Absoluta
No rios Ni lagos 1 Nula
Uso de Edificaciones 99999 Absoluta
SF(L—SIO Sin edificaciones 1 Nula
Terreno agricola 2 Escasa
Vegetacion densa 4 Media
Caminos Con algun tipo de
(Fc) camino 1 Nula
Sin caminos 2 Escasa

Fuente: Modificada de Rodriguez, et al. (2000)

Para la determinacion del grado de vulnerabilidad de la poblacion se empled el método de
sobre-posicion espacial, intersecando la informacion del mapa de IAZS con el mapa de
distribucion de la poblacion. Basados en un pre-diagnostico de la dindmica de ocupacion
del territorio, se generaron dos escenarios de ocupacion del territorio: minima y maxima,
debido a que la condicién de temporalidad en la ocupacion del territorio es un aspecto
determinante en la evaluacion del grado de vulnerabilidad de la poblacion (Papathoma, et
al., 2003; Dominey-Howes & Papathoma, 2007). La ocupacion minima representa a la
poblacion concentrada en todas las edificaciones de uso habitacional. Mientras que el
modelo de ocupacidon maxima, supone que todos edificios con usos que impliquen una
ocupacion temporal o permanente se encuentren habitados. Esto ocurre cuando las
actividades economicas se realizan a su maxima capacidad, para zonas turisticas en
temporadas vacacionales.

El mapa de ocupacion maxima fue determinado mediante los datos de la Secretaria de
Turismo del Estado de Colima y bajo el supuesto de que todos los espacios de uso
habitacional o de infraestructura turistica, asi como, las casa de playa, las zonas de camping
y el cordon de playa se encuentran en su nivel de ocupacion méxima. Esto con la finalidad
de determinar el volumen maximo de la poblacién y evaluar su nivel de vulnerabilidad.

Evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones (equipamiento e infraestructura)

Para evaluar el grado de vulnerabilidad de las edificaciones (Vc)se empled un indicador de
la capacidad de resistencia de las construcciones i.e., Leone, et al. (2011) respecto a la
maxima fuerza hidrodindmica (Hatori, 1964), producida por el tsunami.

Se asumidé que el dafo en las construcciones es causado directa o indirectamente por la
fuerza hidrodindmica que se ejerce sobre ellas. Se tom6 como base el modelo de curvas de




fragilidad de Koshimura, et al. (2009). Los parametros de los dafios estructurales fueron
tomados de observaciones colectadas en trabajos post-desastre de tsunami, i.e.,
Maheshwari, et al. (2005), Suppasri, et al. (2012) y Reese, et al. (2011), entre otros,
quienes presentan curvas de fragilidad para estimar los dafios a construcciones, tomando
como indicadores el tipo de materiales de construccion respecto a la profundidad de la
inundacion. Sin embargo, la mayoria de estos modelos no contemplan el total de los tipos
de materiales de construccion empleados en la zona de estudio de esta investigacion, de
cualquier forma, aportan datos para calibrar otras estimaciones. Por otro lado, Yasuda &
Hiraish (2004) propone un modelo de cinco rangos de fragilidad en el cual incluye mas
tipologias de materiales de las construcciones, ver Tabla IV.4, y sus respectivos dafios
potenciales de acuerdo a la fuerza hidrodindmica, este modelo serd empleado en esta
investigacion.

A partir de estas observaciones, se propone un método de evaluacion en funcién de los
umbrales de F para cada tipo de construccion. Proponemos el uso del concepto de Limite
de Resistencia (Lr), dado a partir del limite superior de los rangos presentados en la Tabla
IV.4, y de un ponderador que dimensione su valor en funcion del estado de conservacion
del edificio (Ec), para generar un valor aproximado del porcentaje de dafos de las
edificaciones mediante un indice de dafios de la construccion (IDC), de la forma planteada
en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8)
Fi
Ec'Lr;

Vc=IDC = 100

Tabla IV.4. Relacion de dafios en funcion de la fuerza hidrodinamica y el
material de construccion de las edificaciones

Nivel F (kN/m) Potenciales dafios PorcenNtaJ ©
de dafios
1 0<F<274 Danos menores en construcciones de 0-30%
madera.
2 27.4<=F<49.0 Danos intermedios en construcciones de 30 — 50%
madera.

Dafios menores en construcciones de 0-30%

ladrillo.

3 49.0<=F <111 Destruccion de casas de madera. 50 - 100%
Darfios intermedios en construcciones de 30 -50 %
ladrillo.

Danos menores en construcciones de 0-30%
concreto.

4 111 <=F <603 Destruccion en construcciones de 50 -100%
ladrillo.

Darfios intermedios en construcciones de 30 — 50%
concreto.

5 603 <=F Destruccion de construcciones de 50— 100%
concreto.

Dafios en estructuras de concreto 0-30%
reforzado.

Fuente: Tomada de Yasuda and Hiraish (2004).




Evaluacion de vulnerabilidad los medios y formas de subsistencia (actividades econémicas,
sociales y culturales)

El analisis parte de la identificacion y clasificacion de las edificaciones que se emplean en
el desarrollo de cada actividad, economica, social y/o cultural, i.e., Papathoma & Dominey-
Howes (2003). Se partid del supuesto de que la cantidad y caracteristicas de las
edificaciones existentes permiten que las actividades econdmicas, sociales y culturales se
desarrollen de maneara optima, y representan las formas y modos de subsistencia del
asentamiento humano, y que la actividad pierde sus capacidades de operar en la medida en
que las edificaciones requeridas para ser realizacion sean dafiadas (Ver Ecuacion 9).

Ecuacion 9)

1=n
1
Va; = T_GZ(IaiIDCi) -100
n=

Donde Va; es la vulnerabilidad de la actividad econémica, social ¢ cultural i, la; define al
edificio requerido para la actividad econémica, social o cultural i, IDC; corresponde al
indice de dafios del edificio i requerido para la actividad econdmica, social 6 cultural i, y Tl;
es el Total de edificaciones requeridas para la realizacion de la actividad econdmica, social
6 cultural i.

RESULTADOS
El peor escenario de tsunamis en Cuyutlan

Los modelos tomados en cuenta se basan en la combinacion de factores que podrian o han
desencadenado tsunamis con potencial destructivo en las costas de Cuyutlan. Se
consideraron cuatro escenarios de generacion de tsunamis por causas sismicas [ver detalles
en Borrero, et al. (1997), Okal & Borrero (2011), Corona & Ramirez-Herrera (2012a) y
Gonzalez, et al. (2012)] y uno por deslizamiento submarino [ver detalles en (Corona &
Ramirez-Herrera, 2012a)], que corresponde a las caracteristicas del tsunami del 22 de junio
de 1932.

De acuerdo a los modelos sismicos las alturas maximas de ola se concentran en la Bahia de
Manzanillo (Ver Figura IV.3). En Cuyutlan las alturas maximas de ola de los cuatro
eventos con fuentes sismicas no superan los 7 m. de altura, Okal & Borrero (2011), Figura
IV.3. En el modelo de generacion por deslizamiento submarino, los valores de altura
maxima de ola se extienden desde Cuyutldn, donde presenta valores de 12 m, hacia el
Sureste de la costa hasta Boca de Apiza.

Por lo tanto, el peor escenario de tsunami que fue tomado como base para evaluar la
vulnerabilidad en Cuyutlan corresponde al tsunami del 22 de junio de 1932. El cual afecto
25 km. de la costa de Colima e invadi6 Cuyutlan con olas de hasta 12 m. de altura a una
velocidad de entre 3 y 5 m/s. El tsunami se produjo después del sismo de 6.9 Ms (Singh, et
al., 1984; Singh, et al., 1985; Servicio Sismologico Nacional (SSN), 2011) que se origind a
las 7:00 horas (UTC-6), el cual inmediatamente después desencadend un deslizamiento




submarino a 15 km. de la costa, originando el tsunami que a las 7:05 horas (UTC-6) golped
la playa de Cuyutlan (Corona & Ramirez-Herrera, 2012b).

104.4° W 104.2° W 104°W 103.8° W
- . 1 — 1 L

Escala vertical
20

Bahia de Manzanillo i b9 ‘,_.f?: 4

Campos

19°N
1
19°N

El Ciruelo
Cuyutlan

Leyenda Palo Verde
- (Okal y Borrero, 2011),
| (Borrero, Titov, Ortiz, & Synolakis, 1997). Boca de]l = =

- rio Armeria P
o (Gonzalez, Ortiz, & Montoya, 2012) +2
% x

- (Corona y Ramirez-Herrera, 2012) Caso Sismico Los Gorros ‘Ll

- (Corona y Ramirez-Herrera, 2012) Caso Deslizamiento d |

0 375 75 15 225 30 Boca de Apiza
Kilometers
104.4° W 104.2°W 1040 W 103.8° W

Figura IV. 3. Comparacion de alturas maximas de tsunami de escenarios sintéticos.
Componentes de la amenaza de tsunami

La modelacion semi-detallada con GEOWAVE/FUNWAVE usando los parametros
propuesto por Corona & Ramirez-Herrera (2012a) arrojé los primeros dos componentes de
la amenaza: tiempo de arribo y profundidad de inundacion.

Respecto al tiempo de arribo, el modelo mostr6 que el tsunami arriba a la costa cinco
minutos después de la generacion del deslizamiento, y tarda cerca de 3 minutos para llegar
hasta el limite horizontal de la inundacién, a una distancia de entre 300 y 3,000 m. de la
linea de costa, exceptuando la laguna en donde presenta una mayor distancia de penetracion
(Figura IV.4).

Los valores maximos de profundidad de inundacién oscilan entre 12 m en la playa, y
pierden profundidad al entrar en contacto con la franja de dunas paralelas a la linea de
costa, se propaga al interior del continente en donde alcanza valores de entre 0.5 y 6 m
(Figura IV.5).




CAPITULO IV. EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD A LA AMENAZA DE
TSUNAMIS: EL CASO DE CUYUTLAN, COLIMA.
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Figura IV.4. Tiempo de arribo del tsunami.
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Figura IV.5. Profundidad maxima de inundaciéon con base a la modelacion del tsunami
generado por un deslizamiento submarino igual al del 22 de Junio de 1932 segun los
parametros modelados de Corona & Ramirez-Herrera (2012a).

La velocidad del flujo, generada con el modelo de Hatori (1964), presenta los valores
maximos en los sectores de playa, > 6 m/seg. Cuando el tsunami penetra a la costa se
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CAPITULO IV. EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD A LA AMENAZA DE
TSUNAMIS: EL CASO DE CUYUTLAN, COLIMA.

canalizan por las zonas mas bajas del cordon de dunas y por las ramificaciones del estero,
al Este del Tortugario, en donde alcanza velocidades superiores a los 6 m/seg. En el resto
del terreno la velocidad oscila entre 1-3 m/seg. (Figura IV.6). De igual forma se observa
que en la zona del asentamiento humano, definido como la trama reticular de calles (Figura
IV.6), se presentan velocidades que alcanzan los 6 m/seg.
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Figura IV.6. Velocidad del flujo del tsunami.

A partir de los modelos de inundacién y velocidad del flujo se calcularon los valores de
fuerza hidrodinamica con el modelo de Koshimura, et al. (2009). Los rangos en que fueron
agrupados corresponden a las categorias presentadas en la tabla IV .4.

La distribucion de la fuerza hidrodinamica presenta un gradiente de atenuacion al entrar en
contacto con la playa, de donde pasa de valores de 1,000 kN/m a 400 kN/m, y al entrar en
contacto con las dunas se reduce a rangos de entre 100 y 50 kN/m. Este patron es distinto
en la zona del Tortugario, en donde la altura de las dunas es menor y los canales del estero
favorecen la permanencia de la fuerza hidrodinamica, presentando valores de entre 111 y
200 kN/m (Figura IV.7).
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Figura IV.7. Fuerza hidrodindmica del tsunami.

Perfil general del asentamiento poblacional de Cuyutlan

Cuyutlan, historicamente se ha caracterizado por la extraccion de sal, seguida por la
actividad agricola, plantacion de cocoteros, que data de 1569. La actividad turistica inicia
en 1887, con la construccion del primer hotel, Hotel Pacifico. Se observd que todas las
actividades fueron favorecidas por la gradual incorporacion de infraestructura ferroviaria y
vial a partir de 1908. Lo que detono el crecimiento del asentamiento y la incorporacion de
mas equipamiento turistico; la construccion de los Hoteles Santa Cruz 1 y 2, en 1908, la
aplicacion y cambio de nombre del Hotel Pacifico a Hotel Ceballos, en 1910, entre otros
(Reyes-Garza & Leyton-Ovando, 1992), ver Figura IV.8.

El estimulo en las actividades econdmicas impactaron de forma significativa el crecimiento
poblacional de Cuyutlan (Figura IV.4). Después de 1910, la actividad salinera, la siembra
furtiva de palma de coco, el gradual incremento de la infraestructura turistica y la
construccion de la brecha de Colima a Cuyutlan, comienza a darse un crecimiento a razon
del 400%, en 1921. Para 1930 la poblacion ya era de 1,181 habitantes y con un patron de
crecimiento en constante desarrollo. Sin embargo después del Tsunami del 22 de junio de
1932 se presenta un ¢éxodo hacia localidades mas alejadas de la linea de costa,
principalmente Armeria (LVI Legislatura del H. Congreso del Estado de Colima, 2008).
Mismo que no se ve reflejado para el Censo de 1940, dado que de inmediato se activd un
plan de contingencia orientado a reactivar las actividades econdmicas y re-densificar el
area.
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Figura IV.8. Dindmica poblacional y sucesos que impactaron el desarrollo de Cuyutlan de 1554-
2010. Numero en la cima de cada columna, corresponde a la cantidad de habitantes (Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), 2010). Los eventos fueron tomados de (Reyes-Garza
& Leyton-Ovando, 1992).

En la actualidad, las principales actividades econdmica son el turismo, de caracter regional
y con patrones de maxima ocupacion que se concentran en los periodos vacacionales en
Semana Santa e invierno (Secretaria de Turismo del estado de Colima, 2011), la extraccion
de sal, la agricultura, y en menor medida la actividad inmobiliaria.

Sé identificaron tres componentes del asentamiento poblacional de Cuyutlan: la Poblacion,
edificaciones (equipamiento e infraestructura) y las actividades econdmicas, sociales y

culturales, mismas que se ven reflejadas en los usos y destinos de territorio (Ver Figura
IV.9).

Dinamica poblacional

La dinamica poblacional fue definida a partir de los patrones de ocupacion del territorio en
distintos momentos del afio. Los habitantes que residen permanentemente en Cuyutlan son
1,038 habitantes (INEGI, 2011). Entre los meses de Marzo a Junio se presenta un proceso
de ocupacidén semipermanente a causa de la temporada de extraccion de sal, cerca de dos
mil salineros se establecen en un sector del pueblo por cerca de 180 dias. Finalmente, la
poblacion que so6lo en temporada de vacaciones utiliza las casas de playa, o infraestructura
turistica de alojamiento, este bloque poblacional llega a ser de 12,000 personas que a lo
largo del afio pueden acumular estancias de entre 15 y 30 dias (Secretaria de Turismo del
estado de Colima, 2011). La densidad minima de poblacién se presenta en los mese de
Enero, Febrero, y en el periodo de Julio a Noviembre, y la méxima entre los meses de Abril
y Mayo, que es cuando estd en pleno desarrollo la extraccion de sal y las actividades
turisticas se encuentran en su maximo (Ver Figura IV.10).
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Vulnerabilidad de la poblacién

Para medir el grado de vulnerabilidad de la poblacidon, la primera fase fue obtener un perfil
general de la estructura poblacional, considerando aspectos de género y edad. Como se
plantea en la metodologia, estas caracteristicas se relacion con la velocidad de evacuacion.
De acuerdo a estas consideraciones y con el uso de la Ecuacidén 6, se determind que la
velocidad promedio de los habitantes de Cuyutlan, es de 2.44 m/s (ver parametros en Tabla
IV.5).

Tabla IV.5. Categorias de la poblacion y velocidad promedio por grupo

Porcentaje de la Velocidad de

Categorias de poblacion Poblacion poblacion (Vi)  evacuacién (m/s)**

Poblacion de 14 y menos afios de

edad (Py) 280 27.94 2.1 (Vy)
Poblacion Masculina de 15 a 60 afios 291

de edad (P,) 29.04 2.8 (Vy)
Poblacion Femenina de 15 a 60 afios 305

de edad (P5) 30.44 2.7 (V3)
Poblacion de mas de 60 afnios de edad 126

(Py) 12.57 1.7 (Vy)
Poblacion Total(Pt) 1002

*(Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), 2010). **Ajusta de Post, et al.
(2009).

Al desarrollar el modelo del tiempo disponible para evacuar (diagrama y mapa en la Figura
IV.11), se encontré que el tiempo maximo para evacuar se presenta en el extremo suroeste
del asentamiento, en el Tortugario y sus alrededores. Dada la morfologia de la traza urbana,
la distribucion de las vialidades, la barrera natural correspondiente al estero y sus
ramificaciones, esta zona se encuentra a 35 minutos de las zonas seguras.

La zona que concentra la mayor densidad de las edificaciones, en torno a los principales
caminos de acceso presentd rangos de entre 0 y 5 minutos (Figura IV.10).

Al combinar el mapa de TDE con el del tiempo de arribo del tsunami, TEA (Figura IV.4),
mediante el planteamiento referido en la Ecuacion 3, se gener6 el indice de Acceso a Zonas
Seguras, TAZS (Figura IV.12). Este fue divido en 5 categorias de acuerdo a las
posibilidades de la poblacion de alcanzar zonas seguras (Ver Tabla IV.1).

Los resultados muestran que solo la mitad de la zona con mayor densidad de edificaciones
se encuentra en un area con rutas de evacuacion y cercana a las zonas seguras (rangos de 0 -
1). La mayor parte del terreno presenta indices de mas de 1.5. Dadas las caracteristicas de
arribo del tsunami, la cercania con las ramificaciones de la laguna de Cuyutlan y la
orientacion de la red de caminos, el sector sureste, presenta los valores mas altos del indice
(Figura IV.12).
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Al realizar la sobre-posicion espacial del mapa de IAZS con el mapa de densidad
poblacional se determin6 el grado de vulnerabilidad de la poblacién. En el periodo de
ocupacion minima el total de viviendas habitadas es 473, en las cuales residen
permanentemente 1,038 personas. Al cuantificar la cantidad de personas que se reside en
cada zona del IAZS, se encontrd que 607 personas presentan un grado de vulnerabilidad de
muy bajo a medio. Esto implica que dada su condicion de localizacion respecto al arribo del
tsunami, cuentan con el tiempo necesario para alcanzar zonas seguras. Por otro lado, 158
habitantes presentan un grado de vulnerabilidad alto, y 271 un grado de vulnerabilidad muy
alto; estos dos grupos constituyen el 41% de la poblacion en este escenario. (Figura IV.13).

Por otro lado, en el periodo de maxima ocupacion, el volumen poblacional se incrementa
drasticamente a un total de 12,500 personas. El 22% presenta condiciones de vulnerabilidad
muy alta, y el 11% vulnerabilidad Alta, juntos representan 4,147 personas, el lo que
significa que el 30% de la poblacién en este periodo de tiempo seria incapaz de evacuar a
zonas seguras (Figura 1V.14). El resto de los habitantes pueden tener oportunidad de
alcanzar sitios seguros siempre y cuando la reaccion sea inmediata y existiera una clara
conciencia colectiva de las sefales de alerta que indican la generacion un tsunami.
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Vulnerabilidad de las edificaciones (Equipamiento e infraestructura).

Este apartado presenta el proceso de determinacion de la evaluacion de vulnerabilidad de
las construcciones. El procedimiento consistié en efectuar la sobreposicion espacial del
mapa de fuerza hidrodinamica sobre el mapa de edificaciones. El resultado fue un mapa de
friccion hidrodinamica sobre cada tipo de edificio. A partir de la asignacion de estos
valores a nivel de edificaciones y relacionarlos con las caracteristicas de conservacion de
los edificios (Ec) y materiales de construccion, se estimo el indice de dafios en las
construcciones (IDC), de acuerdo a los lineamientos de la Ecuacion 8. Este dato se empleo
para determinar el grado de vulnerabilidad de las construcciones, VC (ver Figura IV. 15A).

Los resultados muestran que el poblado cuenta con 1,305 edificaciones. El material de
construccion que predomina es el ladrillo, 1,158 edificios. En términos de resistencia, la
fuerza hidrodinamica que pueden soportar es del orden de los 603 kN/m. En menor medida
hay edificaciones hechas de madera (187 construcciones), y muy pocas de concreto
reforzado (Figura IV.15). El 78% de los edificios se encuentran en un nivel de
vulnerabilidad muy bajo. En el otro extremo, 105 construcciones son altamente vulnerables,
la mayoria de los cuales se localizan frente a la playa, en las laderas con orientacion hacia
el mar (Figura IV.15B).
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Figura IV.15. A) Esquema de generacion indice de Dafios de la Construccién (IDC), indicador de
vulnerabilidad de las edificaciones, B) Mapa de vulnerabilidad de las edificaciones.




Vulnerabilidad las actividades econémicas, sociales y culturales
Actividades econdmicas

Las principales actividades econdmicas de Cuyutldn estd definida en 4 sectores: turistico,
agricola, extraccion de sal e inmobiliario, el resto de las edificaciones fueron agrupadas en
la categoria de bienes y servicios, sitios que en donde se realizan el resto de las actividades
sociales y culturales que dan dinamica al asentamiento humano.

La actividad turistica estd definida por cinco subsectores: servicios de aproximacion (vias
de comunicacién), empresas hoteleras y de alojamiento (Equipamiento de hospedaje),
Consumo de alimentos y bebidas (Edificaciones con uso comercial y de servicios),
equipamiento de ocio (Edificaciones de ocio y esparcimiento, se incluye la playa como
elemento de recreacion), y empresas de intermediacion (Vera & Marchena, 1988).

Los componentes de la actividad salinera se dividen en extraccion, almacenamiento,
empaque, distribucion y alojamiento, este ultimo rubro responde a la dindmica de temporal
de esta actividad y los correspondientes flujos poblacionales que esta acarrea. Hay una
seccion de Cuyutlan en la que residen de forma provisional los trabajadores de las salinas.
En el ramo de la agricultura solo se definieron dos componentes, las areas de cultivo,
plantaciones, y los canales de distribucion, definidos como en todos los casos por la red de
comunicaciones terrestres. Para el ramo de la actividad inmobiliaria, se identificaron
solamente aquellos predios y edificaciones que se encuentran en venta (ver Tabla IV.6).

Tabla IV.6. Vulnerabilidad de las actividades econdmicas de Cuyutlan.

Actividad Subsector de Numero de  Edificios Porcentaje Nivel de
econdmica actividad edificios  afectados de vulnerabilidad
empleados afectacion  del sector***
Alojamiento 381 68.83 18.1 Medio
Turistica Consumo 17 3.62 21.3 Alto
Ocioy 18 4.83 26.8 Alto
esparcimiento
Salinera Extraccion® 1 0.11 11.64 Medio
Almacenamiento  © 2.3 38.3 Muy Alto
Empaque 1 0.049 4.9 Muy Bajo
Alojamiento 107 89.18 83.4 Muy Alto
Agricultura Plantacién®* 1 0.75 74.8 Muy Alto
Inmobiliario Venta 46 18.4 40.05 Muy Alto
Afectacion total de las actividades 578 188.07 32.54 Muy Alto
econémicas

* Referido a la superficie de suelos salinos, equivalente a 5.05 km®, ** Referido a la superficie
donde se cultiva unidad de este campo son 8.33 km®, *** El nivel de vulnerabilidad fue
definido en escala de 1-100% (0 — 5% = Muy Bajo; 5 — 10% Bajo; 10-20 % Medio; 20 — 30%
Alto; Mas del 30% Muy Alto).




La actividad agricola resulto ser la que mayor nivel de vulnerabilidad presentd, dado que
74.8 % de la superficie estd expuesta a ser inundada (Tabla IV. 6).

En segundo lugar se encuentra la actividad de extraccion de sal, particularmente el
subsector referido al alojamiento, ya que del 83.4% de los edificios destinados a este uso
presentan niveles de vulnerabilidad muy altos. En tercer lugar se encuentra la actividad
inmobiliaria, el 40.05% de los amuebles en venta se encuentran con Muy Altos niveles de
vulnerabilidad. Finalmente estd la actividad turistica, cuyo subsector mas vulnerable se
encuentra en el ramo del ocio y esparcimiento, ya que un promedio del 26.8% de los
edificios que prestan este servicio presentan niveles Altos de vulnerabilidad (ver Tabla
IV.6).

En resumen, las actividades econdmicas presentan un nivel de vulnerabilidad Muy Alto, ya
que pueden sufrir una pérdida de sus capacidades de operar de hasta el 32.54%. Las
afectaciones a las actividades econdémicas son de gran importancia en la medida que
ofrecen los medios de subsistencia para el pueblo de Cuyutlan. Como se present6 en la
seccion introductoria, histéricamente han marcado la pauta del crecimiento demografico, y
por tanto la gradual incorporacion de bienes y servicios. En tanto que ofrece, ademas de la
respectiva derrama econdémica a nivel local, las fuentes de empleo directas para los
residentes permanentes y poblacion flotate que temporalmente acude a Cuyutlan.

Actividades sociales y culturales

Los edificios y espacios que son utilizados para la realizacion de actividades sociales y
culturales fueron divididos de acuerdo a la tipologia de los usos y destinos detectados en
campo, ya que pueden reflejar a un nivel general, los requerimientos de la poblacion para
realizar actividades sociales y culturales. Se encontrd que el sector de la vivienda presenta
un nivel de vulnerabilidad Medio, en términos de porcentaje de afectacion presenta un
15.7%, indica que un 15 % de los residentes permanentes quedarian sin acceso a este
servicio, lo que representaria 150 personas con potencial de perder sus viviendas. Los
sectores religioso y de telecomunicaciones son los que presentan los mas altos niveles de
vulnerabilidad, Muy Alto, para los dos casos. Estos son servicios colectivos y de uso
generalizado, por tanto, se puede asumir que las afectaciones en estos dos sectores influyen
en toda la poblacion (Ver Tabla IV.7).

Por otro lado, los servicios de salud, que a nivel local se satisfacen mediante un centro de
salud, presentan un nivel de vulnerabilidad Muy Bajo, por lo que la permanencia de este
garantiza la continuidad del servicio al nivel que actualmente funciona.

En términos generales, a partir de la tabla IV.7, se puede interpretar la perdida de
capacidades de operar de cada sector de servicios y por ende, generar una lectura de las
dificultades que enfrentarian los habitantes de Cuyutlan, para llevar el estilo de vida que
habitualmente siguen.




Taba IV.7. Vulnerabilidad de las actividades sociales y culturales de

Cuyutlan
Numero de Edificios  Porcentaje Nivel de

Usos y servicios de  edificios afectados de vulnerabilidad*
las empleados en la afectacion

edificaciones actividad

Vivienda 473 74.2274 15.7 Medio
Salud 1 0.0444 4.4 Muy Bajo
Abasto primario 9 1.1026 12.3 Medio
Educativos 3 0.1962 6.5 Bajo
Sanitarios 6 0.9095 15.2 Medio
Sociales 7 0.3241 4.6 Muy Bajo
Telecomunicaciones 6 2.2605 37.7 Muy Alto
Religiosos 4 1.9134 47.8 Muy Alto
Seguridad 1 0.0565 5.7 Bajo
Ocioy Medio
Esparcimiento 11 1.5128 13.8

Deportivo 2 0.1027 5.1 Bajo
Administrativos 1 0.0794 7.9 Bajo
Cementerio 1 0.2445 24.5 Alto
Comerciales 2 0.1871 9.4 Bajo
Culturales 2 0.3468 17.3 Medio
Mantenimiento 2 0.2252 11.3 Medio
Bancarios 1 0.0286 2.9 Muy Bajo
Conservacion 1 0.1205 12.1 Medio
Total 533 83.8822 15.7 Medio

Fuente: Elaboracion propia.
* El nivel de vulnerabilidad fue definido en escala de 1-100% (0 — 5% = Muy
Bajo; 5 — 10% Bajo; 10-20 % Medio; 20 — 30% Alto; Mas del 30% Muy Alto).

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Definicion de la amenaza de tsunami y sus componentes

El peor escenario de amenaza de tsunami en Cuyutlan fue definido a partir de la evaluaciéon
de modelos probabilisticos. Se aprovecharon los resultados de la modelacion de otros
probables tsunamis con diferentes mecanismos de generacion propuestos por otros autores;
lo que enriquecid los criterios de seleccion del peor escenario posible y ayudo a fortalecer
el criterio de seleccion del tsunami del 22 de Junio de 1932 como escenario base para la
evaluacion de vulnerabilidad. Aunque es evidente que las condiciones para que se generara
este tsunami fueron extraordinarias, se asume que existen las elementos para que se generé
otro deslizamiento con potencial tsunamigénico de dimensiones similares, dado que la
region presenta actividad sismica permanente, condiciones geoldgicas marinas, dinamicas
de acumulaciéon de sedimentos, entidades morfoldgicas susceptibles, y propiedades
litologicas (Corona & Ramirez-Herrera, 2012a).




Mediante la modelacion semi-detallada se logré obtener dos de las caracteristicas del
tsunami y sus dimensiones temporales y espaciales a una escala suficientemente detallada
para observar el comportamiento del tiempo de arribo del tsunami a la costa y el tiempo de
propagacion la inundacion hasta el limite de afectacion, asi como, la magnitud y extension
de la inundacion.

La definicion del modelo de propagacion del tiempo de arribo del tsunami al penetrar la
linea de costa hasta el limite de la inundacidén, es una innovacién en materia de
conocimiento detallado de este componente del tsunami, ya que generalmente sélo se
emplea el valor de tiempo de arribo a la linea de costa (Charnkol & Tanaboriboon, 2006;
Zheng, et al., 2012). En términos operativos esto permite hacer una diferenciacion de las
areas que cuentan con menor tiempo para evacuar. En el caso de Cuyutlan (Figura IV.4) es
posible determinar que las zonas localizadas junto a las ramificaciones del estero son zonas
criticas en contra parte con el extremo Noroeste, en donde se disponen de dos minutos
adicionales para evacuar.

El modelo de profundidad maxima de la inundacion generado a escala semi-detallada
refleja la complejidad del fendmeno al penetrar en la costa, este ofrece mas probabilidades
de analisis que los modelos que se basan en la determinacion de cotas méximas de
inundacion en la zonificacion de la amenaza, i.e., Flouri, et al. (2012), ya que en zonas con
condiciones topograficas complejas, como en el area de estudio seleccionada, estos
métodos resultan insuficientes para establecer dicha zonificacion (Gardi, et al., 2011). En el
caso de Cuyutlan y del tsunami empleado como referencia, se observa un gradiente en la
distribucion de la inundacidn, y una clara diferenciacion en la distancia que penetra el
tsunami, presentando rangos de entre 500 y 3,000 metros (Figura IV. 5).

Por otro lado, a partir del modelo de distribucion de la inundacion se estimé la velocidad
del flujo, y posteriormente, la fuerza hidrodinamica y sus patrones de comportamiento en la
superficie afectada. La generacion del modelo de fuerza hidrodindmica, es un componente
de la amenaza de tsunami que se emplea en mucha menor medida que el dato de
inundacion, a pesar de ser un indicar compuesto que incorpora las variables de profundidad
de la inundacion y velocidad del flujo. La fuerza hidrodindmica presenta un margen de
andlisis mas amplio que los valores de profundidad de inundacién, en su papel de
parametro de evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones. En el mapa de fuerza
hidrodindmica (Figura IV.7) y gracias a la graduacion de colores seleccionados, que
responde a los rangos de la Tabla IV.4 para determinar el grado de resistencia de
edificaciones hechas con distintos tipos de materiales, se puede hacer una lectura de las
zonas que resisten ciertos tipos de construcciones. En términos de planeacion, este mapa
ayuda a determinar las zonas en donde no es adecuado edificar, y en caso de hacerse los
materiales de construccion recomendados para resistir la fuerza hidrodindmica.

Evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis en Cuyutlan

A partir de la diferenciacion, determinacién y cuantificacion de los componentes del
tsunami, se origind un proceso de reflexion acerca del sistema “vulnerable”, que condujo a
efectuar una caracterizacion del sistema bajo amenaza y sus componentes.

La caracterizacion del asentamiento humano es una aproximaciéon cuyo objetivo fue
determinar los tipos de elementos expuestos a cada componente de la amenaza de tsunami,




requerimiento esencial en los estudios de vulnerabilidad de acuerdo al International
Strategy for Disaster Reduction (2004). Si bien el enfoque en el caso de estudio excluye las
redes de suministro de energia, de agua y servicios de redes; esta aproximacion y su
estructura posibilitan la inclusion de estos elementos de forma sistematica, es una
plataforma conceptual y metodologica. Tampoco aborda estrictamente aspectos de sistema
ambiental, y efectos ya que cada componente es afectado de forma diferenciada por cada
componente de la amenaza de tsunami, i.e, la salinizacion de los suelos y el nivel de estrés
y tolerancia de los cultivos.

El poblado de Cuyutldn fue divido en tres ejes de andlisis de acuerdo a una serie de
caracteristicas que los vinculan con los componentes de la amenaza, la poblacion, las
edificaciones y las actividades econdmicas, sociales y culturales que determinan sus formas
y medios de subsistencia.

En relacion a la poblacion, se determind que la variable “tiempo” es el indicador critico que
determina su capacidad para enfrentar al tsunami, y por lo tanto el atributo del tsunami que
refleja esta relacion es el tiempo de arribo. Mas alla de la profundidad de inundacion, la
velocidad del flujo o la fuerza hidrodindmica, en numeros estudios se ha demostrado que la
mejor estrategia de la poblacion para enfrentar y sobrevivir cuando un tsunami se presenta
es evacuar a zonas seguras (Charnkol & Tanaboriboon, 2006; Perry, 2007; Post, et al.,
2009; Dominey-Howes, et al., 2010). El indice de acceso de zonas seguras (IAZS) permitio
hacer el andlisis de esta capacidad de la poblacion y determinar su grado de vulnerabilidad
al tsunami, como se aprecia en los dos escenarios de ocupacion del territorio (Figura IV.s
13 y 14). Adicionalmente, esta capacidad es ponderada por una serie de atributos de la
poblacion (edad y genero), y atributos del medio fisico e infraestructura (VA) que limitan o
favorecen el desplazamiento hacia zonas seguras.

En términos de la operatividad, el IAZS permite identificar las zonas criticas para la
evacuacion en relacion al tiempo de arribo del tsunami. A partir de esta propuesta
metodoldgica se pueden identificar los componentes que afectan el desarrollo de una
evacuacion eficiente. En el caso de Cuyutlan es clara la condicion de aislamiento que
enfrenta la mayor parte la poblacion, las limitantes fisicas y la existencia de vialidades y
rutas eficientes de evacuacion. De igual forma se logré identificar que en la temporada de
maxima ocupacion poblacional, el nimero de personas sin posibilidades de evacuar se
incrementa a diez veces mas que en el periodo de ocupacion minima. Debido a que las
edificaciones de usos asociados a la actividad turistica se localizan en terrenos mas
cercanos a la costa y en zonas distantes y con dificultades para evacuar a zonas seguras.

Por otro lado, el modelo IAZS representa un potencial escenario de las condiciones actuales
de la poblacion frente a un tsunami de las caracteristicas referidas, sin embargo, al
presentarse variaciones en las condiciones de evacuacion, o en las caracteristicas del
tsunami, los niveles de vulnerabilidad de la poblacion pueden variar. Por ejemplo, el
modelo TDE (Figura IV.11), presenta rangos de tiempo a intervalos de 5 minutos, en este
caso el equivalente al tiempo de arribo del tsunami a la linea de costa. La lectura para los
planificadores es que, espacialmente, cada porcion del terreno con rangos de tiempo de
evacuacion iguales al TEA, en este caso cinco minutos, requiere una medida de mitigacion,
construccion de rutas de acceso, o para las zonas en donde no es suficiente el tiempo para
alcanzar zonas seguras, la implementacion de albergues tsunami-resistentes.




En la evaluaciéon de vulnerabilidad de las edificaciones, el empleo de la fuerza
hidrodinamica como el componente de la amenaza de tsunami resulta ser mas fiable para
valorar las potenciales afectaciones a las edificaciones (Hatori, 1964; Suppasri, et al., 2012)
que lo modelos estaticos que se s6lo consideran la profundidad de la inundaciéon como
componente de amenaza de las edificaciones i.e., Papathoma & Dominey-Howes (2003),
Papathoma & Dominey-Howes (2003), Dominey-Howes & Papathoma (2007), Birkmann,
et al. (2010), Dominey-Howes, et al. (2010), Omira, et al. (2010), Leone, et al. (2011),
Strunz (2011), Eckert, et al. (2012), Flouri, et al. (2012), Levholt, et al. (2012), Tinti, et al.
(2012), Usha, et al. (2012); que recurren a una gran cantidad de variables para refinar sus
diagnosticos. Bajo estos enfoques, el suministro de informacion de las construcciones
expuestas a los efectos de tsunamis requiere un gran esfuerzo dado que requieren una
caracterizacion exhaustiva de los edificios, lo cual consume tiempo, recursos humanos,
materiales y monetarias, que muchas de las comunidades costeras susceptibles a tsunamis
no son capaces de proveer. En cambio, al emplear la fuerza hidrodindmica (F) en la
evaluacion de vulnerabilidad de las construcciones, so6lo se requiere una caracterizacion
mas general de las edificaciones: material de construccion, para determinar el propuesto
umbral de resistencia (Lr), y el estado de conservacion (EC). Ya que aspectos como
localizacion, distancia a la linea de costa niveles son variables implicitas en el patron
espacial de comportamiento del modelo de F (Figura IV.7).

Se reconoce que los componentes de la amenaza de tsunami son més extensos que los aqui
planteados, que el flujo del tsunami estd compuesto por particulas y cuerpos sélidos en
suspension que arrastra el tsunami, e involucra otros procesos como el arrastre y proyeccion
de objetos sobre las construcciones y las personas; elementos que en términos de
modelacién aun presentan muchas limitantes, hacia ese rumbo es a donde apunta este
planteamiento, disgregar, definir y establecer los componentes especificos de cada amenaza
y establecer el papel que juegan como vulneradores de lo vulnerable.

La caracterizacion de Cuyutlan ayud6 a identificar las principales actividades econdmicas
que se proveen de los medios de subsistencia de la poblacion. El levantamiento de
informacion del uso de suelo y la clasificacion de las edificaciones de acuerdo a las
actividades que se realizan en ellas, contribuyé a conocer el papel que juega cada
edificacion como medios que posibilitan su realizacion y generar una nocidon de los
servicios que articulan las formas de subsistencia de la poblacion de Cuyutlan.

La interpretaciéon empleada en este enfoque basada en que la pérdida de un inmueble
complica o imposibilita que las funciones que realizan en ¢él se sigan desarrollando. El
método propuesto para evaluar la vulnerabilidad de las actividades economicas, sociales y
culturales, entiéndase medios de subsistencia, retoma la evaluacion de la vulnerabilidad
fisica de las edificaciones y evalua el papel que desempanan en las realizacion de cada
actividad. Como resultado se generd una aproximacion a las dificultades que podria
enfrentar Cuyutlan para continuar proveyendo de los medios de subsistencia a la poblacion.

El método de evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis propuesto en esta investigacion
refleja la interaccion del fendmeno fisico con circunstancias y dimensiones espaciales de la
los elementos bajo amenaza, queda demostrado que los potenciales efectos dafiinos afectan
de forma diferenciada a una misma comunidad y a un mismo grupo poblacional (Tinti, et
al., 2012).




Los resultados indican que el nivel de vulnerabilidad a los efectos de un tsunami de las
peores dimensiones posibles de la poblacion y las edificaciones y lo que estas representan
para desarrollarse econdmica, social y culturalmente es Muy Alto. En casos como este,
donde los tiempos de arribo del tsunami son muy reducidos, las medidas de prevencion y
alerta temprana pueden ser insuficientes.

La aproximacién metodologica propuesta en esta investigacion ayudo a determinar el alto
grado de vulnerabilidad a la amenaza de tsunami de Cuyutlan, estimar las potenciales
pérdidas de vidas, los dafios en las construcciones y la desarticulacion de los medios de
subsistencia, respondiendo a los requerimientos prioritarios en materia de reduccion y
prevencion de desastres (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004; Birkmann, 2006; United
Nations/Economic and Social Commission for Asia and the Pacific (UN/ESCAP), 2006;
Birkmann & Fernando, 2008).
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I. CONCLUSIONES GENERALES

La evaluacién de vulnerabilidad a tsunamis en Cuyutlan, Colima parti6 de una lectura
general del fendmeno de tsunamis en el mundo, sus impactos, los elementos que
potencializan su generacion, los efectos en los asentamientos humanos, las personas, y las
edificaciones.

La revision de catalogos de sismos y tsunamis de las costas del Pacifico Mexicano mostrd
que estos fendmenos son recurrentes en esta region. A pesar de haberse presentado dos
tsunamis altamente destructivos, los estudios detallados que engloben las dimensiones del
tsunami y sus efectos son escasos. Se selecciond el estudio de caso de Cuyutlan, el segundo
mas destructivo registrado en la costa para efectuar un estudio a escala local e identificar el
peor escenario posible de amenaza de tsunamis y su grado de vulnerabilidad.

En el desarrollo de la investigacion se encontrd que el peor escenario posible de amenaza
por tsunamis en Cuyutlan corresponde al evento del 22 de junio de 1932. Mediante el
disefio e implementacion de métodos para mapear sus efectos y recabar mas informacion.
Se logrd acrecentar el volumen de los datos y los efectos del tsunami a escala local. Por
otro lado, se encontrd que las causas de este tsunami son inciertas.

Estd incognita fue resuelta mediante la una segunda revision datos histérico-etnograficos
combinada con modelacion numérica. Como resultado se encontrd que el tsunami del 22 de
junio de 1932 fue muy probablemente generado por un deslizamiento submarino. Cabe
sefalar que estd hipdtesis requiere corroborarse con estudios geoldgicos detallados. A pesar
de que se encontr6 un modelo de generacion, propagacion y arribo a las costas, y que
presentan un buen ajuste con los datos histdricos, no se tienen las evidencias geologicas que
muestren el cuerpo del deslizamiento.

Las implicaciones de este hallazgo son relevantes en materia de evaluacion de peligro por
tsunamis. Trascienden la importancia en el campo de la evaluacion de peligro de tsunamis
en la localidad de Cuyutlan. En caso de corroborarse la hipotesis planteada en esta
investigacion, el potencial de riesgo por tsunamis generados por deslizamientos submarinos
en las costas del Pacifico Mexicano presenta serias deficiencias, debido a que los sistemas
de alerta s6lo contemplan tsunamis generados por causas simicas, los datos geoldgicos y
batimétricos son escasos y de baja resolucion, y los estudios de la dindmica de las laderas
de los cafiones submarinos frente a las costas son escasos.

Una vez identificado y caracterizado el tsunami que histéricamente dejo mas dafios en la
localidad de Cuyutlan, se procedio a disefiar un modelo de evaluacion de vulnerabilidad a
los efectos de tsunamis.

Mediante la comparacion de modelos de generacion de tsunamis en las costas de México
propuestas por otros autores y las caracteristicas del tsunami del 22 de junio de 1932, se
definié que este Gltimo mantiene su hegemonia como peor escenario probable de amenaza,
por lo que los pardmetros de generacion de este tsunami fueron empleados para efectuar
una modelacion semidetallada de su comportamiento.

Mediante una revision profunda de estudios de caso de los efectos de los tsunamis a escala
local, se determind que el tiempo de arribo y la fuerza hidrodindmica son los parametros de
la amenaza de tsunamis que sintetizan los aspectos que vulnera a los asentamientos
humanos.
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A partir de estos parametros se disefio un modelo de evaluacion de vulnerabilidad que fue
aplicado a Cuyutlan, Colima. Como conclusion, este modelo permitié definir que el grado
de vulnerabilidad de Cuyutlan a amenaza de tsunami es muy Alto. Bajo las condiciones
actuales, la dimensiéon de la amenaza y la cantidad de personas expuestas y sin
posibilidades de responder de manera Optima es muy alta y la disrupciéon en el sistema
econdmico-productivo, social y cultural presenta un panorama critico.

El método de evaluacion de vulnerabilidad a tsunamis propuesto en esta investigacion
refleja la interaccion del fendmeno fisico con circunstancias y dimensiones espaciales de
los elementos bajo amenaza, queda demostrado que los potenciales efectos dafiinos afectan
de forma diferenciada a una misma comunidad y a un mismo grupo poblacional

Los resultados indican que el nivel de vulnerabilidad a los efectos de un tsunami de las
peores dimensiones posibles de la poblacion y las edificaciones y lo que estas representan
para desarrollarse econdmica, social y culturalmente es muy Alto. En casos como éste,
donde los tiempos de arribo del tsunami son muy reducidos, las medidas de prevencion y
alerta temprana pueden ser insuficientes.

La aproximacion metodoldgica propuesta en esta investigacion ayud6 a determinar el alto
grado de vulnerabilidad a la amenaza de tsunami de Cuyutlan, estimar las potenciales
pérdidas de vidas, los dafios en las construcciones y la desarticulacion de los medios de
subsistencia, respondiendo a los requerimientos prioritarios en materia de reduccion y
prevencion de desastres
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Abstract. At 07:00h (UTC-6) on 22 June 1932 Ms=6.9 the origin and behaviour of tsunamis (Kanamaori, 2006; Stein,
earthquake shocked the coasts of Colima and Jalisco. Five006; Satake and Atwater, 2007; Lagos and Cisternas, 2008).
minutes later a tsunami arrived at the coast. It almost com{t demonstrated starkly the high cost of ignoring the past and
pletely destroyed the town of Cuyati, Colima, causing the history of territories that have been affected by tsunamis (La-
deaths of 50 people and leaving about 1200 injured. In thisgos and Cisternas, 2008). Historical and geological studies
study, newspaper reports and technical reports are reviewe@an provide information that may help understand the occur-
as well as survivors’ testimonials. The physical characteristence and recurrence of large earthquakes and tsunamis (Or-
tics (mean sea level at the time, time of arrival, sea retreatfanogiannaki and Papadopoulos, 2007; Satake and Atwater,
and inundation distribution) and the tsunami effects (num-2007; Yanagisawa et al., 2007).
ber of victims, injuries, affected buildings) have been recon- Most tsunamis are caused by earthquakes produced in sub-
structed and mapped. The interpretation of historical dataduction zones (Stein, 2006; Kanamori, 2006; Satake and At-
allowed us to determine the intensity of the tsunami and towater, 2007; Stein and Okal, 2007). All countries located on
reveal the tsunamigenic source. This study emphasizes thihe Pacific Ocean are susceptible to tsunamis associated with
relevance of historical analysis, including survivor’s testi- seismic activity of the Pacific Ring of Fire (Goff, 2011). The
monies, in the reconstruction of tsunamis that lack instru-Pacific Mexican Coast (PMC) has a record of 70 tsunamis in
mental data. The results of this study are relevant to paleothe period of 1732 to 2011 (HTDB/WLD, 2011). The most
tsunami studies and tsunami related hazard planning. destructive tsunamis were those of 16 November 1925 in Zi-
hutanejo and 22 June 1932 in Cuyartl(Sanchez and Far-
reras, 1993).
_ The study of natural phenomena with instrumental data
1 Introduction is a modern practice that started only in the second half of
eighteenth century (e.g. Barriendos et al., 2003; Llasat et
Natural phenomena have caused devastating damagq  2005). Before this, information was based on qualita-
throughout human history. Among the most catastrophictje pieces of information (Fliri, 1998). The incorporation of
phenomena are tsunamis, e.g. the 26 December 2004 Ityistorical research techniques into the natural hazards studies
dian Ocean tsunami which lead to the deaths of abouhas proven to be a useful tool, as there are many types of data
250000 people and damage exceeding 10 billion dollars, andoyrces that can be included: paintings, photographs, prints,
the recent 11 March 2011 Tohoku, Japan tsunami and earthegends, letters, government reports, etc. (Wang and Zhang,
quake which caused over 24 000 deaths and missing peoplgggg: pfister, 1999: Naulet et al., 2001: Wagner and Suda,
(Mimura et al., 2011). A list of 11939 records of natural 2004). These sources of information can be subjective, but

disasters shows that 51 correspond to tsunamis (EM-DATine supjectivity can be resolved through critical evaluation of
2011). The Indian Ocean tsunami of 2004 however killed e jnformation (Pfister, 1999).

over 226 000 people (CRED, 2005). This disaster led to the
progress of new research aimed at better understanding of
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Numerous authors have proposed that historical analysiand 9 October 1995 (NGDC, 2011; HTDB/WLD, 2011).
is an invaluable tool for hazard studies (Ambraseys, 1979However, based on the interpretation of historical data by
1995; Ambraseys and Adams, 1996; Glade et al., 2001; CaINGDC (2011) and HTDB/WLD (2011), it was inferred that
caterra et al., 2003; Barnikel, 2004;ihken and Mauch, atleast 27 tsunamis reached the Cugmitoast from 1875 to
2011). Historical data has been used and complemented b2011 (Fig. 1). Historical data indicate that another tsunami
other proxy data in the field to study floods (e.g. Barrien-inundated the salinas of San Pantaleon (currently El Real
dos et al., 2003; Benito and Thorndycraft, 2004; Llasat ettown) and penetrated about 400m inland on 13 Novem-
al., 2005; Seidel et al., 2009; Balasch et al., 2010), land-ber 1816 (Oseguera, 1967).
slides (e.g. Sigurdsson et al., 1985), storms and hurricanes On 3 June 1932 the greatest earthquake ever registered in
(e.g. Pfister, 1999; Kates et al., 2006; Ribera et al., 2011)Mexico occurred in this region (3% 8.2), followed by after-
earthquakes (e.g. Ambraseys and Finkel, 1990; Glade et alshocks on 18 June (d4& 7.8) and 22 June (¥= 6.9) (Singh
2001; Féchet et al., 2008) and tsunamis (e.g. Gianfreda ekt al., 1981, 1985; Astiz and Kanamori, 1984). These events
al., 2001; Pelinovsky et al., 2001; Strunz et al., 2011). His-produced tsunamis (Cumming, 1933; Singh et al., 1998;
torical data have also been used in event reconstruction (e.NGDC, 2011; HTDB/WLD, 2011). The largest tsunami of
Gianluca, 2005; Guidoboni, 2008; Seidel et al., 2009; Bal-these series was the 22 June (Cumming, 1938cBez and
asch et al., 2010) and modeling (e.g. Pelinovsky et al., 2001Farreras, 1993; Okal and Borrero, 2011). However, the an-
Walsh et al., 2003). swer to the source location and mechanism of the 22 June

Given the importance of recognizing the history of tsunami is still unsolved (Singh et al., 1998). Two hypothe-
tsunamis in coastal territories and the role of historical datases have been proposed to solve this problem: (1) a seismic
in the construction of this knowledge, this study focusessource (Singh et al., 1998; NGDC, 2011; Okal and Borrero,
on historical data collection, and on interpreting and map-2011), and (2) a submarine landslide (Cumming, 1933).
ping the physical characteristics and the effects of the great The 22 June tsunami affected 75 km of the coast of Col-
1932 Mexican tsunami, an event that has no instrumentaima, between 19.06N and 104.31W near Manzanillo Bay,
records and that caused significant damage to the Colimand 18.68 N, 103.74 W near Boca de Apiza (NGDC, 2011).
coast. The aim of this study is to map the physical characterThis study is focused on the Cuyal coast, where most
istics and effects of the 1932 Cuyal tsunami at the local of the damage occurred along a segment about 6 km long
scale, and to determine the tsunami intensity using ethno{Fig. 2). The coastal morphology is characterized by sandy
graphic, geographic and modeling techniques. beaches and sand dunes parallel to the coastline, rising to

The study provides new data on the spatial distributionheights between 6 and 15ma.s.l. A strip of coastal plain
and effects of the 1932 tsunami on the Cufotl Mexico  extends inland and Laguna de Cuytlis bordered on the
coast. This is the first study that assigns an intensity valuenortheast by fringes of mangrove swamp and saltpans (sali-
to a tsunami in Mexico. The results provide useful infor- nas). Cuyutén is a tourist town and has a tradition of
mation for tsunami hazard evaluation and planning, as wellsalt extraction. It has a population of 926 inhabitants and
as for palaeotsunami research. The tsunami intensity allow845 households (INEGI, 2010).
the estimation of parameters, such as the magnitude of the
inundation and water flow rate as it enters the coast, which
are useful elements in vulnerability assessment and tsunanZ Methods
risk. Finally, the study demonstrates that the use of historical
written data, the testimony of the population and the use ofThis study applied ethnographical and geographical ap-
mapping techniques (georeferencing of descriptive elementgroaches (Fig. 3). Ethnographic techniques used included
and GIS modelling) are an important sources of informationcontent analysis and interviews. During the first phase, i.e.
and tools in describing natural phenomena and disasters th&@ta collection, two main sources of information were ob-

lack instrumental data. tained: written documents and eyewitness testimony. Writ-
ten documents included journal articles, books, technical
1.1 Tsunami history in the study area reports, catalogues, newspapers and pictures that were re-

viewed using a content analysis technique (Murchison, 2010;
The study area is located in the Jalisco—Colima area, alongecor, 2010). The focus was on the identification of infor-
the Pacific Coast of Mexico. This region is influenced by mant names, tsunami data and key topics (Table 1). Based
tectonic activity related to the subduction of the Cocos andon this information, a list of topics was used as a guide in
Rivera plates under the North American plate along thethe construction of a semi-structured interview format (Den-
Mesoamerican Trench (Singh et al., 1981, 1985; Nixon,scombe, 2003). Also, a list of potential interviewees was
1982; Eissler and McNally, 1984; Luhr et al., 1985; Regm- created. Sampling was carried out using the snowball format
Herrera et al., 1999, 2011). in a field survey (Walliman, 2006; Murchison, 2010).
Historically, the Cuyutin coast has a record of six  The selection of informants was limited to eyewitnesses
tsunamis: 3, 18, 22 and 29 June 1932; 19 September 198&nd descendants of survivors. Informants included an
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Fig. 1. Coastline affected by historical tsunamis that have reached GuyBlack triangles, location that reported tsunamis (HTDB/WLD,
2011; NGDC, 2011) from 1875-2011; dash lines, probable tsunami affected longitude on each date, but without record on corresponding
locations. Red vertical band, study area, Clgmitoast.

eyewitness, Pachita Gaspar (92 yr), children of eyewitnesseshe affected area a few days after the tsunami impact. This
Rarbn Cortez (70 yr), Vidal \dzquez Mojarro (76 yr), Méa document provides a significant number of descriptive ele-
de Jeés Morales (50yr), Ignacio de la Madrid (78 yr) and ments not mentioned in other sources, which underlines the
wife (76 yr), Jo& Sobrzano (52 yr), and the chronicler of the importance of post-tsunami surveys.

city Miguel Chavez Michel (62 yr).
v Mg (62ym) Once the written data and the eyewitness testimonies had

One of the most important references in this study is thebeen collected, a content analysis was applied in order to in-
technical report produced by Cumming (1933), who visitedterpret the whole disaster scenario. The data was analysed
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Table 1. Data source references and derived interview topics.

Written document type Reference Tsunami data (interview topics)
Journal Paper Onfiez (1933)
Flores (1934)
Farreras and&chez (1991) — Mean sea level
Sanchez and Farreras (1993) — Arrival time
Okal and Borrero (2011) — Sea retreat
—Run-up
— Inundations
Book Salazar (1989) — Number of victims
(number and names)
Technical report Cumming (1933) — Injuries (number and names)
— Affected buildings
- — Earthquake
Catalogue Soloviev and Go (1984)

— Earthquake timing
— Retreat timing
— Inundation extension

Sanchez and Farreras (1993)

National Newspaper El Informador (1932a—f) — Transported material
El Nacional (1932) — Cause of Death
El Universal Gafico (1932) - Earthquake sensation
Excélsior (1932a—e) — Safe places
Salazar (1985). — Number of inhabitants
— Activities
. B — Evacuation
International Newspaper  El Nuevo Mexicano (1932) _ Safe zones
— Epidemics
Online Catalogue NGDC (2011)
HTDB/WLD (2011)
i N A _z W sew sew To determine the tsunami intensity level, data was anal-
f . . ysed using the Papadopoulos and Imamura (2001) intensity

g \:l amnic |© scale (Table 2).
Ocean

Pacific
Ocean

. , & A Digital Elevation Model (DEM) and a 1932 planimetric
/. TR = a map of the town were developed to map effects and phys-
St & g ical tsunami properties. For the DEM generation a topo-
“"%d Sty 7 & graphic survey was carried out using a theodolite Keuffel and
by, A L o I Esser model S50. Data was collected through an orthogo-
P Pacific " rsy, Var i Meico|  Nal equidistant dot net using the Polar Coordinates Method,
Ocean / 8| Goomn = while the Graphical Method (Casanova, 2002) was used to
C I 2l b z draw the topographic contour lines. For de DEM genera-
e e f—ew =w—  tion the Surface Delaunay Triangulation Method was used

) ) ) ) ) (Liseikin, 2010). The planimetric map was drawn to de-
Fig. 2. Study area location(a) Regional setting(b) Mexico, and ¢ine the |ocation of each building in the town of Cuyarl
(c) study area. Dash line shows the tsunami area affected by the . . .
June 22, 1932 tsunami (NGDC, 2011). in 1932. The reconstructlon of this pre-tsunami stage was

done by digitising (Gregory and Ell, 2007) polygons over a
panchromatic Worldview 2 (WV2) at 0.6 m spatial resolution
(acquisition date April 2011). The identification and loca-
tion (mapping) of each building, the tsunami effects and its
to generate a complete tsunami description, divided in twophysical properties on the base map was done by means of
groups: effects and physical properties of the tsunami. Theahe Geospatial Visual Correlation Method (GVCM), using a
effects were classified according to the scheme proposed blgase map (topo-planimetric map), written data, pictures, eye-
UNESCO-IOC (2006), which refers to direct and indirect im- witness descriptions and field survey (Kovalerchuk, 2004).
pacts. Additionally, a geomorphological interpretation (Goff et al.,
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Fig. 3. Flow methodology chart. *Note: the tsunami effects were classified according to the scheme proposed by UNESCO-IOC (2006).

Table 2. Characteristics of a VIII intensity tsunami according to Papadopolous and Imamura (2001).

Intensity scale VIII. Heavily damaging

Effects on humans  All people escaped to higher ground, a few were washed away.

Effects on objects Most of the small vessels were damaged, much area washed away. Few large vessels

were moved ashore or crashed into each otB&y.objects were drifted away. Erosion
and littering in the beach. Extensive flooding. Slight damage in tsunami control forest,
stop drifts. Many aquaculture rafts washed away, few partially damaged.

Damage to buildings Most wooden structures were washed away or demolidbathage of grade 2 in a few
masonry buildings. Most RC buildings sustain damage, in a few damage of gasde 1
flooding is observed

Note: recorded data of the 22 June 1932 Cuyyutsunami is highlighted.
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Fig. 4. Inundation height and Inundation depth interpolation method, w{@rghows the tsunami profile (Levin and Nosov, 2009) adapted
for modelling purpose, anfb) the flow diagram for the inundations modelling.

2007, 2009) of the DEM model and image WV2 were ap- the topographic stage (DEM), interpreted as a simple friction
plied to map the tsunami’s indirect effects. factor. The inundation depth map was shaped using a simple

A irical and simol h lied f . raster arithmetic method, subtracting the values of the maxi-
nempiricaiand simple approach was applied for a maxi- ., inyndation height model from the DEM model (Fig. 4).
mum inundation height and inundation depth modelling. The

main objective was to create a hypothetical continuous dis-

tribution model of the inundation height and depth over the3 Results

affected area using the few available recorded data and topo-

graphic survey data. Using water marks left by the tsunami3.1 Pre-tsunami review of town characteristics

observed on photographs and recorded by locals recounts,

we developed a simple model of the inundation distribution,3:1.1 Society and economy

though a simple equation that reflects this inundation distri- o ) ) . )
bution pattern. Inundation height distribution was mappedcuyu“"’mS main economic activities in the early 30's con-

interpolating the values of the georeferenced tsunami infor.Sisted of cultivation and extraction of coconut products, salt

mation about water level at shoreline. maximum water level€Xtraction, an activity that dates back to the late sixteenth

and recorded inundation water marks heights (as points witFentury, anq _t(_)urism. Salt extra_lction,,cu_ltivation and coconut
height values). In this study inundation height was inter- product activities were located in Cuyartl in the same places

preted and represented as the shoreline motion inland, an@® (€Y are today, except for the fact that some areas south-

represents water levels measured in meters above sea leVipst of the town, near P"?"F’_Verde Ranch (Reygs, 2004), h:f}ve
(Pedersen, 2008). The schematic tsunami profile in Fig een cleared of such activities, as a turtle-nesting reserve (“El

shows the water height motion applied for modelling pur- Tolrtu%ario”) Ihagot,)eehn createbd th?re. . isiting Cuvat]
pose. The Simple Linear Regression Method was used to find n tbe early 30's t el number Of tohurlsts_v!sn(ljng _uysurt |
the best-fit equation (O’Sullivan and Unwin, 2003). A path was about 3000 people, most of whom visited during Holy

distance model (PDM) (Zhan et al., 1993) was used as indeWeek i.n April (Salazar, 1989). Cuyaii's Salters' Coopera_t—
pendent variable and a value for water mark heights, taker!i've claimed to have employed up to 2000 people at that time,

from the mapped tsunami physical properties, was used ad! h.arvest perqus between March and June (Reyes, 2004).
dependent variable. The PDM was created considering th tgncultural aqtlwty accurred throughout the year, and local
inundation height distribution is a direct function of the dis- armers were in charge of the crops.

tance travelled by the tsunami water column. The PDM mea-

sures the distance (meters) from the shoreline inland in per-

pendicular to the shoreline (PDM origin), taking into account

the diagonal pixel distance and the accumulative effects of
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Fig. 5. Planimetric map of Cuyutin in 1932. (0) Old stone roundabout, (1) Salt warehouse, (2) Little church, (3) private little houses,
(4) Aguayos’s Chalet, (5) Solorzano’s Chalet, (6) Wattles, (7) Train station, (8—9) Hotels nameless, (10) Hotel Ceballos, (11) Hdial Cuyutl
(12) Hotel Madrid, (13) Hotel Palacios, (14) Hotel Santa Cruz #1, (15) Hotel Santa Cruz #2, (16) Hotel Zapotlan, (i) Ardeiano,

(18) Hostal, (19) Palo Verde Ranch and (20) Housing zone.

3.1.2 Buildings 3.2 Tsunami physical properties

3.2.1 Source and arrival time
Small structures of wood and palm leaf (“palapas”) were

spread along the beach. Close to the beach, where the terraBm

is gentle, hotels and larger private buildings were located ata explaining the source mechanism of the great 1932
9 ’ gerp 9 tsunami have not yet been defined (Singh et al., 1998). Two

Cﬁypotheses have been proposed to explain the origin of the

tures than the huts and buildings for residential use (Salaza ) N .
1989; Heriandez, 2009). Other hotels were located on the%gngang\E)egt. 2%%5 téukr;?ngﬁygné%ﬁgighqlzjglﬁ)(S(l)rr\g(g)egsl.,

dune slopes; the largest was The Hotel Madrid, which Was - derwater landslide (Cumming, 1933). Cumming (1933)

located on the top of the dunes, about 10ma.s.|. Most of the oints out that the palm trees and infrastructure washed away

houses were located on the strip of coastal plain, and built o . . .
shingles, palm and mud (Gaspapr 2010- Mojgrro 2010- De | Ey.the tsunami at Cuyiith were oriented to the northvx_/est._
: ' ' ’ ' his suggests that the tsunami came from the opposite, i.e.

gﬂoaé)dﬁghzeglvsi)t.h Itthlgs?:rzg ?;ec?etr?sigclg (tg;?;;r;?rigv;%r)e(;g tggoutheast direction. However the earthquake epicentre of
' " 722 June 1932 was located northwest of the town (Cumming,

The main transport infrastructure was the railroad that con-1933; Cruz and Wyss, 1983). Based on historical data analy-
nected Cuyufin with the city of Colima, and with Man- sis, the photographs and observations by Cumming (1933),
zanillo Bay. The railroad station, built of wood, was located we infer that the tsunami source was located somewhere
in the same place as today, about 500 m from the coastlinesoutheast of Cuyuh, a location that coincides with a sub-
Around the train station there were houses, built of wood andmarine canyon in front of the mouth of the ArreiRiver
mud that belonged to the Salters’Cooperative workers. Fi{Fig. 6). The time lapse between the earthquake and the ar-
nally, a small chapel built of wood was located on the coastalival of the wave was five minutes (Salazar, 1985; Gaspar,
plain near the residential area (Salazar, 1989; Gaspar, 20102010).
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Fig. 6. Probable location of the 22 June 1932 tsunami source and path dire@)anain earthquake epicentres of June 1932 (Cumming,

1933; Cruz and Wyss, 1983; SSN, 2010), dark grey transparent polygon shows the submarine canyon in front of the mouth ofidhe Armer
river, where the probable source of the 22 June 1932 tsunami was located, dark arrows show the probable SE-NW path direction of the
tsunami;(b) main affected zone at Cuyath; (c andd) pictures of the some trees and buildings demolished and washed away by the tsunami,
shown with white arrows (Cumming, 1933).

3.2.2 Mean sea level and sea retreat proximately 200 m from the coastline (EXsior, 1932a). It
is inferred that the sea retreat occurred in ranges between 150

A relative sea level change was reported on 3 June as a rend 300 m from the Cuyuth coastline. Sea retreat was re-
sult of the Ms = 8.2 earthquake (Cumming, 1933). The tes- ported as only about 9m (30 feet) to the northwest, in the
timony of the mayor of Cuyuéin at the time confirms this Manzanillo Bay (El Informador, 1932a).

apparent change: “The sea level was higher after the earth-

guake... the stone roundabout was not so close to the sex2.3 Inundation height

(before the event), and it was at a distance of approximately

50 meters”. Cumming (1933) also suggests a probable droffhe maximum height reached by the water column, 2 m, was
(subsidence) of the coast by one meter. On the other handgecorded at the Hotel Madrid located 10 ma.m.s.l. (El Infor-
the calculated tide by a tide gauge at 07:00h (UTC-6) onmador, 1932c; Salazar, 1989; De La Madrid, 2010). It is
22 June was at 329 mm below m.s.l. (MAR, 2010). Consid- estimated that the maximum tsunami inundation height and
ering this data, we infer that sea level in Cugtiat the time  the maximum water level, 12m, was reached at this point
of the tsunami was most probably close to 671 mm a.m.s.l. or{Fig. 7). Another watermark was identified along the main
22 June. Prior to the 22 June tsunami, the sea retreated apvenue on the coastal plain, 450 m from the shoreline and at
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5ma.m.s.|,, reaching about 2.5m. Therefore the inundation, _ _1 45+ 10_6 (4)

height was inferred to be about 7.5 m. At the train station, lo-

cated at 3.5ma.m.s.l. and 720 m from the shoreline, accordz, —4133%x10—8. (5)

ing to the description by Ms. Pachita Gaspar: “... when we
climbed like cats onto the train cars, the height of water in

Substituting the values of “xwith the values of the

the railway station was approximately 1.5m high... "(Gas- path distance model a inundation height tsunami distribution
par, 2010), indicating that the tsunami height reached 5mmodel was generated (Fig. 7).

(Fig. 7).

Identified water level at shoreline, maximum water level, 3.2.4

Inundation depth

and inundation height points were sampled and correlated ] ] ) )
with the path distance model for the interpolation modelling Th€ mMaximum inundation depth reached during the
(Table 3). The correlation coefficient resulting from the best-22 June tsunami was 12m on the shoreline (water level at

fit equation (Egs. 1 and 2) was 0.999, wheré iythe inter-
polated inundation height (in ma.m.s.l.) value anflithe
PDM value (in m),

y_l =a+bxS+cx?. Q)

In addition to Eq. (1),

1
- - 2
Y a+bx154cx2 @)
in addition to Egs. (1) and (2),
a =0.0833 3)

www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/12/1337/2012/

shoreline). At the Hotel Madrid, located on the top of a sand
dune 10 ma.m.s.l., inundation depth reached 2m, and 2 to
3 m toward the sand dunes, 450 m inland on the main street
in Cuyutlan (Farreras andaBchez, 1991). While further
inland, 720 m at the train station, inundation depth reached
1.5m (Gaspar, 2010). The inundation depths varied across
the study area because of the local relief and the height of
the dunes. Southeast of the town, lower sand dunes grad-
ually lose height close to the Palo Verde salt flats (Reyes,
2004), where the mouth of the estuary is located. These re-
lief characteristics produced variations in the extent of inland
inundation, that at minimum reached 500 m from the shore-
line around the train station (Salazar, 1989) to a maximum of

Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 1337-1352, 2012
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Table 3. Control points list and corresponding values of digital terrain models.

Id control PDM

point Values (m) Control Points
Inundation DEM** Inundation height
depth(m) (ma.m.s.l) values(ma.m.s.l)

Shoreline 0.00 12.00 0.00 12.00%***

Hotel Madrid  1394.88 2 10 12.00%****

Main Street 1559.93 2.50 5 7.5

Train Station ~ 3000.00 1.50 35 5

* Path Distance Model; ** Digital Elevation Model; **Water level at shoreline; **** Maximum water level

about 3000 m (El Nuevo Mexicano, 1932) from the shoreline Data also refers to the effects of previous earthquakes in
in the east and southeast of the town (Fig. 8). June 1932, mainly damage produced by the 3 and 18 June
Cuyutian was inundated in two minutes up to a distanceevents. Cumming (1933) states that buildings were not dam-
of about 450 m from the shoreline. Southeast of Ciantl  aged by the earthquake of 22nd. Eyewitness and written doc-
2.5km from the shoreline, close to a section of the rail-uments also indicate that motion produced by the 22 June
road, the area was inundated in 3 min (El Nacional, 1932;earthquake was not felt or perceived by residents (Salazar,
Excélsior, 1932d). Considering these two parameters, it is es1985; De la Madrid, 2010; Gaspar, 2010; Mojarro, 2010).
timated that the mean water flow velocity was 5 to 5.5 s
which is consistent with average velocities observed by othel > 7  Direct effects
tsunamis (e.g. Camfield, 1994; Nott, 1997; Titov and Syno-
lakis, 1997; EERI, 2011
. . ) . . The death toll was 50 people (El Informador, 1932c). The
The area drained in about three hours. Drainage went in o )
S . vast majority of deaths occurred among children (Salazar,
two directions, one heading southeast through the beach, a L . ; .
85). Initially it was believed that there were more vic-
the other to the sea through the estuary, southeast from Bocta . . . I
: ) ) ims, but as Vidal Mojarro ¥zquez said: “...there were peo-
de Apiza (Farreras anddBchez, 1991). This drainage most le who we thouaht had been drowned. but they went far
probably went through the Armier River, located 11 km P 9 ' y

., . ~away... Those persons appeared later ... * (Mojarro, 2010).
southeast of Cuyuh, because,the 'estuary and Cuyuta The number of injured was 67, the main causes for this were
goon are connected by the ArreeRiver.

. . . the impact of construction debris dragged by the wall of
An |nur!dat|0n depth model was generated from the inun- a1 (El Informador, 1932a). The number of people liv-
dgtlon height values minus the heights values on the DEMing in Cuyuthn who were affected by the tsunami was 1181
(Fig. 8). (Excelsior, 1932c; INEGI, 2010).

Tourist infrastructure located between the beach and sand
dunes was the most damaged. Of the seven hotels in town,
six were destroyed: Hotel Ceballos, Santa Cruz # 1, Santa
Cruz # 2, Hotel Palacio, Hotel Zapotlan and El Gran Hotel

Fig. 9). Four of the largest chalets built of timber were de-

3.2.5 Materials transported by the tsunami

Different materials were transported by the tsunami, includ-
ing sands, remains of buildings, trees and coconut palm
(Salazar, 1985, 1989; Gaspar, 2010). Fish were swept fro ) ) ) "
the ocean and deposited around the town as far as the railro royed: Cha\_/ez S Houﬁe, Aguayo's Chalet, ando@mino
tracks, as De la Madrid indicated: “...my dad came from the halet (Exelsior, 1932d; Salazar, 1989).

well ... coming down the railroad and there were plenty of In general, all baths made of palm wood (locally named
fish..” (De la Madrid, 2010). The tsunami transported do- “€énramada’) near the beach were destroyed. Furthermore,
mestic animals and larger livestock to a lesser extent. Among!l the smaller buildings, made mostly of shingle, mud, and

other things, a truck was dragged inland (Salazar, 1985).  palm with palm leaf roofs, were completely destroyed (El
Universal Gafico, 1932; Exélsior, 1932c, d; Salazar, 1989).

3.2.6 Others In total, approximately 80 homes were destroyed (Fig. 9)

The paved streets of Cuyati were completely stripped
Many eyewitness and written documents indicate that peoplend rocks were transported as far as the railway. Railroad
heard thunder, a sound that was followed by the retreat of théracks were partially buried by sand deposits and vegetation.
sea and the arrival of the water at the coast (Salazar, 1985 one-kilometer stretch of railroad track was blocked by
Chavez, 2010; De La Madrid, 2010; Gaspar, 2010; Mojarro,debris, trees, fish and trash (El Informador, 1932b; El Uni-
2010). versal Gafico, 1932; Exélsior, 1932d, e).
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It was not possible to calculate the amount and type of ma-overwash was deposited in lower areas inland, corresponding
terial goods that were lost. However, data collected indicateo the coastal plains and the outer edge of the estuary and
that the main economic activities at the time were tourismsalt marsh areas (El Informador, 1932a; &sr, 1932b;
and salt industry. The tourism infrastructure was very badlySalazar, 1985, 1989; @kiez, 2010; De la Madrid, 2010). In
damaged; with the exception of the Madrid, all the hotelsthe tsunami backwash, remains of buildings, trees and trash
were completely destroyed or so seriously damaged that thewere deposited widely over the sandy beach (Fig. 10).
could not be restored. The salt industry was also affected be-
cause 2000 tons of salt that were stored in the salt warehousg3 Tsunami intensity
were lost and only 300 tons were recovered (El Informador,

1932d, e; De La Madrid, 2010; Mojarro, 2010). To determine the 22 June tsunami intensity the Papadopoulos
and Imamura (2001) scale was used. This scale is a qualita-
3.2.8 Indirect effects tive assessment of the tsunami effects on the people, objects,

and buildings. Applying the characteristics of each intensity

One indirect effect produced by the tsunami was the pollutionjevel in the Papadopoulos and Imamura scale it was found
of the Palo Verde Ranch Salinas (saltflats). One intervieweehat the great 1932 tsunami had an intensity level of VIII.
noted that the salinas were buried by sand after the tsunamifable 2 shows the list of characteristics of a VIII tsunami
leaving them useless for salt extraction (Mojarro, 2010). Atintensity level.
Palo Verde, as described by Reyes (2004): “In the past the
estuary was connected with the ocean in its southeastern cor-
ner, through the Palo Verde marsh; that connection was losft Discussion and conclusions
in 1932 when the tsunami filled and covered the estuary with
sand” (Fig. 10). The reconstruction of the 22 June tsunami through a histori-

Tsunami erosion was most evident in the sand dunes (Etal analysis allowed us to determine that on 22 June 1932, sea
Informador, 1932f; Salazar, 1985; &rez, 2010; Mojarro, level was higher than normal due to coastal subsidence pro-
2010). Comparison of eyewitness descriptions with currentduced by theMs = 8.2, 3 June event; a sea retreat occurred
geomorphological features shows that sand dune segmentefore the tsunami arrival at the Cuyaiil coast. Inunda-
were eroded. The sand and material brought by the tsunanion heights were estimated to be up to 12m, and tsunami

www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/12/1337/2012/ Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 1337-1352, 2012
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zone at Cuyufin and damage level on each building. (1) Aguayo’s Chalet, (2) view to destroyed houses, (3) Hotel Santa Cruz #1 (El
Informador 1932c¢), and (4) Hotel Ceballgg) The settlements of Anguino’s Ranch and Palo Verde Ranch completely destroyed, railroad
section with medium damage level and medium damaged Salinas of Palo Verde.

inundation extension varied according to the local topogra-event nor does it include morphologic changes on the coast
phy. The water level was estimated from photographs withafter the event, merely because no detailed topographic data
an error of+£10 cm. Modelling was based on four well iden- exists previous to the event. The proposed model does not
tified control points (Table 3), and the selection of the bestpretend to substitute a complex hydrodynamic model, but
fit equation allowed to built a continuous map of the distri- to offer a simple model that allows to infer the inunda-
bution of inundation levels. The tsunami inundated the studytion distribution on places and situations that lack the nec-
area 450-2000 m inland within 2-3 min and water drainedessary data to run more complex models. The reconstruc-
out in about 3h. We realize the simplicity of the proposedtion of the tsunami physical characteristics made it possible
inundation distribution model that shows a distribution pat-to elucidate the source mechanism that generated it. Most
tern based only on the available data. This model does not inprobably an earthquake-triggered submarine landslide is the
clude the topographic conditions present before the tsunanmsource mechanism, based on the fact that probably the 3 and
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Articulos

Técnicas historico-etnograficas
en la reconstruccion y caracterizacion
de tsunamis: El ejemplo del gran tsunami
del 22 de junio de 1932, en las costas
del Pacifico Mexicano'

Néstor Corona Morales? y Maria Teresa Ramirez-Herrera3

RESUMEN

La magnitud de los desastres ocasionados por tsunamis en la dltima década ha
motivado a ampliar el conocimiento sobre su dindmica y comportamiento. Este es-
tudio propone la aplicacién de técnicas de andlisis multidisciplinarias, incluyendo
las histérico-etnograficas, en la reconstruccién y caracterizacién de los tsunamis
sin un registro instrumental. Se usa el ejemplo del tsunami del 22 de junio de
1932, el segundo més destructivo registrado en las costas del Pacifico Mexicano.
El origen del tsunami es incierto y se planten dos hipétesis: 1) sismico y 2) por un
deslizamiento submarino. Archivos histéricos, entrevistas y mapeo en Sistemas de
Informacién Geografica, permitieron identificar componentes clave de la dindmica
del tsunami: tiempo de arribo, directividad, superficie afectada y alturas maximas
de ola en la costa. Se aplicaron modelos numéricos (GEOWAVE y FUNWAVE)
basados en datos histéricos, usando dos posibles mecanismos de generacién. Los
resultados demuestran que un deslizamiento submarino explica mejor la causa del
tsunami de 1932.

Palabras clave: Datos histéricos, enfoque etnografico, tsunamis, tsunami-desliza-
mientos, modelacion de tsunamis.

ABSTRACT

The magnitude of damage caused by tsunamis in the past decade has encouraged
scientists to expand our knowledge about tsunami dynamics and behavior. This
study applies a multidisciplinary analysis, including historical and ethnographic
techniques, in the reconstruction and characterization of tsunamis with no instru-
mental record. The example of the 22 June 1932 tsunami, the second most des-
tructive recorded in the Pacific Coast of Mexico is used. The cause of this tsunami
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is uncertain. Two hypotheses are proposed: 1) seismic slip, and 2) a submarine
landslide. Historical archives, interviews with local witnesses, and GIS mapping,
aided in identifying key components of the tsunami dynamics: arrival time, direc-
tivity, affected area, and maximum wave heights at the coast. Based on historical
data, we applied numerical models (CEOWAVE and FUNWAVE codes) to the two
possible mechanisms of tsunami generation. The results show that a submarine
landslide explains best the cause of the 1932 tsunami.

Keywords: Historical data, ethnographic approach, tsunami, landslide tsunami,

tsunami modeling.

En la Gltima década, los desastres y da-
fios causados por los tsunamis han sido de
dimensiones gigantescas e incomparables a
las de otros fenédmenos naturales, tan solo el
tsunami del 11 de marzo de 2011, causé el
64.5% de las muertes asociadas a desastres
naturales (Guha-Sapir et al., 2012). Uno de
los principales retos para mitigar los efectos
de los tsunamis implica en gran medida el
conocimiento de la probabilidad de ocurren-
cia y la magnitud del mismo. Al ser eventos
de baja frecuenta, gran potencial destructivo
(Birkmann & Fernando, 2008) presentan un
reto, ya que se trata de un campo de investi-
gacion en constante desarrollo, basta sefialar
el cambio de paradigma del potencial sismico
y tsunamigénico en zonas de subduccién que
antecedia al tsunami del 2004 en el Océano
indico (Stein, 2006).

Los modelos de valoracién de peligro por
tsunamis se basan principalmente en analisis
de datos de sismos con potencial tsunami-
génico. Una forma de estimar el periodo de
retorno de los tsunamis se deriva del analisis
de las tasas de convergencia en zonas de
subduccién, para determinar la cantidad de
energia que se puede acumular en la inter-
faz de los bloques y derivar la magnitud del
sismo resultante de dicho esfuerzo, la de-
formacion del fondo ocednico y por tanto la
probabilidad de que un tsunami se presente
(Lovholt et al., 2012). Otro enfoque consiste
en el andlisis estadistico de datos sismicos,
el principal inconveniente es la escasa co-
bertura histérica de los registros sismicos.
Un tercer enfoque consiste en determinar el
peligro de tsunamis a partir de las estadisticas
de run-up provenientes de catdlogos (Lavholt
et al., 2012). Este grupo de modelos se pue-
den aplicar cuando se cuenta con mediciones
instrumentales, sin embargo, las practicas de
recoleccion de informacién instrumental se

viene realizando solamente desde la segunda
mitad del siglo XVII (Fliri, 1998; Barriendos
et al., 2003; Llasat et al., 2005). Los sismos y
tsunamis cuyos periodos de gestacion supe-
ran la cobertura de los datos instrumentales
dificilmente pueden ser analizados con estos
enfoques, i.e., el predecesor del mega-tsuna-
mi del 2004 en el océano Indico ocurrié en-
tre 550-700 afos atras (Jankaew et al., 2008).

Por otro lado, se ha recurrido al empleo
de modelos deterministicos, en los cuales,
si bien no es posible determinar periodos
de retorno, es posible identificar las alturas
méaximas de tsunamis extremos mediante el
analisis de registros observacionales histéri-
cos (e.g. Kulikov et al., 2005 y Usha et al.,
2012). En general, los datos histéricos pueden
ser mas directos, claros y en la mayoria de los
casos mas reveladores que datos generados
con técnicas que miden parcialidades de
los fenémenos (Wang & Zhang, 1988). Aln
tratdndose de meras descripciones, al ser
validados pueden generar datos importantes
en el entendimiento de fenémenos naturales
(Barnikel, 2004; Giannecchini & D’Amato
Avanzi, 2012).

El tsunami del 22 de Junio
de 1932, su contexto sismo-
tectonico y tsunamigénico

La costa del Pacifico Mexicano se ubica
en la zona limitrofe y de convergencia de las
placas Norteamericana (NAP), de Cocos (CP)
y de Rivera (RP); definida por la Trinchera
Mesoamericana (MAT), en donde subducen
las placas de Rivera y Cocos bajo la NAP
(Singh et al., 1981; Nixon, 1982; Eissler &
McNally, 1984; Luhr et al., 1985; Singh et al.,
1985). En la zona de subduccién de las cos-
tas mexicanas se han presentado 70 tsunamis
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entre 1732-1993 (Sénchez y Farreras, 1993;
National Geophysical Data Center, 2011; No-
vosibirsk Tsunami Laboratory, 2011), de los
cuales probablemente 27 hayan tenido algu-
na manifestaciéon en Cuyutlan, siendo el del
22 de junio de 1932 el de mayor magnitud
(Corona & Ramirez-Herrera, 2012b).

El tsunami del 22 de junio de 1932, se
presentd en un contexto sismico muy activo
(Ordofez, 1933). La cadena sismos y tsunami
afectaron una gran extensién de las costas
de Nayarit, Jalisco y Colima (Figura N°1). El
sismo principal se present6 el 3 de junio de
1932, con una magnitud de 8.1 Ms (Singh
et al., 1981; Wyss et al., 1984, Singh et al.,
1985) provocando un tsunami que afecté a
la Bahia de Manzanillo, con alturas maximas
de 3 m (Sadnchez y Farreras, 1993) y localida-
des situadas al NW de ésta, particularmente
Mismaloya, localizada a ~160 km de la Ba-
hia de Manzanillo, en la que se registr6 una
altura maxima de 10 m (Valdivia-Ornelas et
al., 2011). El segundo sismo se presenté el
18 de Junio (7.8 Ms), afectando a la Bahia de

Manzanillo con alturas méaximas de 1 m; el
tercero corresponde al sismo del 22 de junio,
de Ms = 6.9, el cual produjo un tsunami que
generd olas de hasta 10 m en la localidad
de Cuyutlan, en la cual se reportd la muerte
de ~50 personas, cerca de 1500 afectados
(El Informador, 1932b; El Universal Grafico,
1932a; Excélsior, 1932d; Ordofiez, 1933) y la
destruccion total de varios asentamientos cos-
teros (Chdvez, 1932; Cumming, 1933).

El mecanismo de generacién del tsuna-
mi del 22 de junio alin no ha sido definido
(Singh et al., 1985), se explica parcialmente
mediante dos hipétesis: 1) por sismo (Sanchez
y Farreras, 1993; Singh et al., 1998; National
Geophysical Data Center, 2011; Okal & Bo-
rrero, 2011), y 2) por deslizamiento subma-
rino (El Informador, 1932a; Excélsior, 1932c;
Cumming, 1933). Parte de las incégnitas
surgen por el hecho de que a pesar de que
el sismo del 22 de junio presenté valores de
magnitud y momento sismico pequefio (Okal
& Borrero, 2011), ocasioné alturas maximas
de ola de 10-12 m (Farreras & Sanchez, 1991).

Figura N° 1
Contexto sismo-tecténico y cadena de tsunamis de mayores dimensiones en el mes de junio de
1932. Simbolos: a) y b) Epicentros de los sismos del 3 y 18 de junio respectivamente (Cumming,
1933), c) Epicentro del sismo del 22 de Junio (Servicio Sismolégico Nacional, 2011). B) Registro
histérico de tsunamis (National Geophysical Data Center, 2011).
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Okal y Borrero (2011), basados en el tra-
bajo de (Fukao, 1979), proponen que el tsu-
nami fue generado por un mecanismo “sismo-
tsunamigénico” que se produjo en una falla
adyacente a la falla principal (Splay fault), ca-
paz de generar tsunamis de mayor magnitud
que la esperada (Fukao, 1979). Sin embargo,
en su modelo de mejor ajuste, reportan alturas
maximas de ola de hasta 7 m en la Bahia de
Manzanillo y en Cuyutlan, valores que no se
ajustan a los datos reportados. En Manzanillo
no hay reportes de dafios y en Cuyutlan la
altura de ola fue superior a 10 m (El Universal
Grafico, 1932b; Excélsior, 1932b; Soloviev &
Go, 1975; Salazar, 1985; Farreras & Sanchez,
1991; Sanchez y Farreras, 1993). El modelo
propuesto presenta, ademas una distribucion
homogénea, es decir alturas de 7 metros a lo
largo de toda la costa de Colima.

Por otro lado, los modelos que apoyen la
tesis de un deslizamiento submarino como
causa del tsunami, carecen hasta ahora de
argumentos sélidos (El Informador, 1932a;
Excélsior, 1932¢) o estan basadas en observa-
ciones directas en campo (Cumming, 1933).

En la presente investigacién se efectud
la caracterizacion del tsunami a partir de
informacion histérica y testimonios de sobre-
vivientes. Los resultados de la caracterizacion
histérico-etnogréfica fueron comparados con

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

los patrones de comportamiento de tsunamis
generados por causas sismicas y por desli-
zamientos. A su vez, dichos patrones fueron
generados a partir de la modelacién numérica
de generacién y propagacion de tsunamis por
ambas condiciones.

Métodos

La estrategia de investigacion consistié en:
1) caracterizacién del tsunami a partir de de
datos histéricos -tiempo de arribo, direccién
de la propagacién, area afectada y amplitud
méaxima del tsunami en la costa- obtenidos
mediante el uso de técnicas historicas, etno-
gréaficas y geograficas; 2) modelado numérico
de los tsunamis por causas sismicas y por
deslizamiento submarino y 3) comparacién
de datos compilados histérico-etnogréficos y
de datos modelados.

Las técnicas histéricas-etnograficas con-
sintieron en el andlisis de contenido de:
archivos historicos, material hemerografico,
reportes técnicos, articulos cientificos y cata-
logos, asi como, la aplicacién de entrevistas
a testigos presenciales o a sus descendien-
tes. Las técnicas geograficas consistieron
en representar los atributos del tsunami,
cualitativos como cuantitativos sobre mapas
histéricos.

Cuadro N° 1
Parametros sismicos de la modelacion de las condiciones iniciales del tsunami.

Pardmetro Valor

Longitud del centroide de la falla (°) -104.680
Latitud del centroide de la falla(®) 18.739
Strike (°) 310
Dip (°) 14
Rake (°) 90
Magnitud del sismo (Ms) 6.9
Profundidad (m) 30.000
Longitud de la falla (m) 80.000
Ancho de la falla (m) 40.000
Modulo de corte (N) 4E+10
Profundidad del piso ocednico 860

Fuente: Ajustada a partir de Corona y Ramirez-Herrera (2012a).
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Cuadro N° 2

Parametros de la modelacion por deslizamiento submarino.
Parametro Valores
X = Longitud -104.0376
Y = Latitud 18.7586
y = Densidad especifica 1.906
b (km) = Longitud del cuerpo del deslizamiento 3.5
T (m) = Espesor maximo del deslizamiento 450
® (km) = Ancho maximo del cuerpo del deslizamiento 3.0
d (m) = Profundidad promedio del deslizamiento 460
6 (°) = Pendiente promedio 6.0

Fuente: Ajustada a partir de Corona y Ramirez-Herrera (2012a).

La modelaciéon de los tsunamis tuvo como
objetivo obtener los pardmetros de alturas
maximas de tsunami en la costa, direccién de
propagacién, tiempos de arribo e identifica-
cién de la extension de la costa que fue afec-
tada. Los modelos fueron generados con los
codigos de modelacion GEOVAWE y FUN-
WAVE. Los pardmetros de la modelacién por
causas sismicas (MGTS) (Cuadro N° 1) y por
deslizamientos (Cuadro N° 2) fueron tomados
de Corona y Ramirez-Herrera (2012a). Los
datos batimétricos fueron tomados de la co-
leccion del Global Multi-Resolution Topogra-
phy de Ryan et al. (2009) obtenida mediante
el software GeoMapApp 3.0.1, y generaliza-
da a pixeles de ~200 x 200 m.

La modelacién del tsunami generado por
deslizamiento (MGTD) se realizé usando
como insumos los parametros de Corona y
Ramirez-Herrera (2012a), plantean que el
tsunami se genero por la combinacién de dos
eventos consecutivos: 1) el sismo de 6.9 Ms
(Singh et al., 1985), tomando los mismos pa-
rametros del modelo sismico, y 2) un desliza-
miento submarino de tipo rotacional (slump)
que fue desencadenado ~10 segundos des-
pués de la generacion de sismo.

Caracterizacion del tsunami
en base a datos historico-
etnograficos

La revisién hemerografica estuvo com-
prendida por 46 notas periodisticas de diarios

de circulacién nacional publicadas entre el
23 y el 30 de junio de 1932; de las cuales
destacaron 13 publicaciones que enlistan ele-
mentos referentes a los datos requeridos para
la caracterizacién del tsunami (Cuadro N° 3).
De igual forma se consultaron 206 notas de
prensa internacional, estadounidense, de las
cuales destacé sélo una nota (Chivez, 1932),
por tratarse de una transcripcion literal del
diario Ecos de la Costa, periddico de circu-
lacion local, misma que se perdié en un in-
cendio del archivo del periédico. La revision
documental se centrd en: el informe técnico
de Cumming (1933), El catalogo tsunamis de
Soloviev y Go (1975), El catalogo de tsunamis
de Sanchez y Farreras (1993) y la descripciéon
de Salazar (1989). Las entrevistas fueron
aplicadas a: un testigo ocular, Dofia Pachita
Gaspar (92 afios), a hijos de testigos oculares:
el Sr. Ramén Cortez (70 anos), al Sr. Vidal
Mojarro Vazquez (76), Sra. Maria de Jesus
Morales (50 anos), Ignacio de la Madrid (78
anos) y esposa (76 afos), al Sr. José Sol6rzano
(52 afos) y al cronista de municipio de Ar-
meria, Lic. Miguel Chavez Michel (62 afos).
Los datos fueron clasificados de acuerdo a
diez categorias de informacién cuya lectura
permiti6 identificar o inferir las caracteristicas
del tsunami, extension afectada, altura del
tsunami, directividad y tiempo de arribo (Ver
Cuadro N° 3).

Los resultados indican que a las 7:00
(UTC-6) del 22 de Junio de 1932 se produjo
un sismo de Ms = 6.9 con epicentro a ~86
km de la Bahia de Manzanillo (Soloviev &
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Cuadro N° 3
Relacién de fuentes de informacion consultadas
Tipo de Fuente Referencia Clave Categoria del dato
(1932a) | (1) d,j
El Informador
(1932b) (2) b, d
El Nacional (1932) 3) i
(1932a) | (4) b,d, e f
El Universal Grafico (1932) (1932b) | (5) b, g i
(1932¢) (6) h
Hemergrafica (1932a) | (7) d, fi
(1932b) (8) a, b,d hi
Excélsior
(1932¢) 9) i
(1932d) (10) d j
(1932e) (11) d, g
Salazar (1985). (12) ab,def
El Nuevo Mexicano (1932). (13) ad e h
Libros Salazar (1989). (14) a,b,defh
Reportes técnicos | Cumming (1933). (15) a,b,cdefgh,i
Sobrevivientes (16) ab,defk
Entrevistas
Hijos de sobrevivientes (17) ab,defk
Soloviev & Go (1984). (18) a,b,def
Sanchez & Farreras (1993). (19) a, b, defg
Catalogos
NGDC (2011). (20) a, b, e
HTDB/WLD (2011). (21) a b, e
Ordonez (1933). (22) a b, e
Flores (1934). (23) a b, e
Articulos Cienti- P
ficos Farreras & Sanchez (1991). (24) a b defg
Okal & Borrero (2011). (25) a b, i
Corona & Ramirez-Herrera (2012). (26) a,b,cdefgh,i6,j

Notas: Claves de los tipos de dato: a) Altura del tsunami, b) nombres de localidades afectadas, ¢) direccién
del tsunami, d) dafos en sitios especificos, €) hora de arribo del tsunami, f) datos puntuales de inundacién, g)
extensién afectada, h) fotografias, i) origen del tsunami, j) acciones de contingencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Go, 1975; Singh et al., 1981; Cruz & Wyss,
1983; Singh et al., 1985; Farreras & Sanchez,
1991; Sanchez & Farreras, 1993; Servicio
Sismolégico Nacional, 2011). Cinco minutos
después (7:05 UTC-6), un tsunami con alturas
de olas de mas de 10 m golped la costa del
estado de Colima, desde la Bahia de Manza-

nillo hasta por lo menos, las Salinas del Gua-
sango (Sanchez & Farreras, 1993), penetrando
en algunos sectores hasta 2 km en el conti-
nente (El Universal Grdfico, 1932b, 1932c;
Excélsior, 1932b; Soloviev & Go, 1975; Sala-
zar, 1985; Sanchez & Farreras, 1993).
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Las localidades que reportaron el tsunami
fueron Manzanillo, Cuyutlan, Palo Verde, Las
Boquillas, El Real y Tecuanillo (Salinas de
Guasango) y Boca de Apiza (ver Cuadro N°
4). Cuyutlan fue la localidad que mas dafios
sufrié, ademas de ser la localidad que apare-
ce en todas las fuentes de informacién. Man-
zanillo, aunque cuenta con el registro del
tsunami, no cuenta con datos de la altura del
tsunami. La localidad de Palo Verde, situa-
da a 3 km al SE de Cuyutlan fue totalmente
devastada. En la localidad de Las Boquillas,
el mar penetré hasta unirse con el estero. La
localidad de El Real también fue arrastrada
por el tsunami. En cuanto a Tecuanillo, que
se localizaba practicamente en los alrededo-
res de las Salinas del Guasango, sufrié danos
similares a los de Palo Verde. Finalmente, los
entrevistados sefialan que el tsunami alcanzé
a la localidad de Boca de Apiza, pero que en
este punto no se reportaron dafios. A partir de
la distribucién geogréfica de las localidades
afectadas, algunos reportes de prensa sefalan
que la longitud de afectacion fue de 25 km,
desde Cuyutlan hasta la localidad de El Te-
cuanillo (Salinas del Guasango).

El Cuadro N° 4 presenta la relacién de
las localidades que reportaron el tsunami, al-
gunos detalles de su comportamiento en ese
punto y la relacién de fuentes de informacion
en las que se hace referencia a cada una.

En cuanto a la directividad del tsunami,
s6lo el reporte técnico de Cumming (1933)
hace referencia a este atributo del tsunami.
Menciona que por la direccién de las que to-
maron los drboles y postes arrasados frente a
la playa de Palo Verde y El Guasango, parece
que el centro de propagacion del tsunami esta
situado a unos 10 km al S-SW de la Boca de
Pascuales (c.a. 3 km al SE de Las Boquillas).

Las caracteristicas del tsunami fueron ma-
peadas sobre cartografia antigua que contiene
a todas las localidades enunciadas en las
descripciones (Figura N° 2). El mapa captura
la visién completa del tsunami, considerando
los aspectos de localizacién y directividad
observada del tsunami de acuerdo a las notas
técnicas de Cumming (1933), quien sitda la
fuente tsunamigénica al S-SW de la desembo-
cadura del rio Armeria (Figura N° 2).

Cuadro N° 4
Listado de localidades afectadas segln fuente de informacién.
Localidades Afectadas Descripcion Fuente*
. Sin dafios registrados, solo repor-
Manzanillo ta el tsunami (4), (5), (7), (18), (19), (21), (24) y (25).
(1), 2), (3), 4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11),
Cuvutlan Totalmente destruido con olas de | (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19),
Y mas de 10 metros (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26), 27)y
(28).
(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11)
Palo Verde Totalmente destruido (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19),
(20), (21), (22), (23), (24), (25) y (26).
Las Boquillas Se unio el mar con el estero (12),(13), (16) y (17)
. . (1), 2), (3), 4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11)
El Real ﬁjﬂftroeignciagodggﬁg‘gs j;tf);" (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19)
P (20), (21), (22), (23), (24), (25) y (26)
Tecuanillo (Salinas de - L
Guasango) Dafios similares a Palo Verde (8), (15), (18), (19), 20) y (21).
Boca de Apiza Sin reportes de dafios (16) y (17).

* Las claves numéricas de esta columna corresponden a la columna 4 (Clave) del Cuadro N°3.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 2
Mapeo de las descripciones del tsunami del 22 de junio de 1932.

Notas: a) Bahia de Manzanillo, b) Cuyutldn, c) Palo Verde, d) Las Boquilas, e) Tecuanillo (Salinas del Guasan-
go), f) probable zona de generacién del tsunami, g) gréfico alusivo al deslizamiento. Simbolos: Linea disconti-

nua en la linea de costa, longitud de mayor afectacién.

Fuente: Elaboracién propia en base al plano histérico de Matute (1865).

Modelacion del tsunami
originado por el sismo (MGTS)
de Ms = 6.9
del 22 de junio de 1932

Altura maxima del tsunami en la costa y
superficie afectada

La Figura N° 4 muestra la secuencia de la
deformacion de la superficie ocednica causa-
da por el tsunami del 22 de junio originado
por sismo en intervalos de cinco minutos. La
Figura N° 3A presenta la deformacion inicial,
que presenta valores de entre -0.19 y 0.45 m.
Los valores maximos de altura del tsunami
resultantes de esta modelacién oscilan entre
los 0.08 y 2.2 m. El valor maximo de 2.2 m se
presenta en la seccién Noroeste del interior
de la bahia de Manzanillo (Figura N° 3F). En
el resto de la costa, presenta valores de altura
maxima del tsunami de inferiores a 1.2 m, y
mantiene un promedio de 0.6 m, valores que
se extienden a lo largo de la costa en una
longitud de cerca de 75 km. Especificamente
en la localidad de Cuyutlan los valores resul-

tantes son de entre 0.3 y 0.55 m (Figuras N°
3Fy 3G).

Tiempo de Arribo y directividad

El tiempo estimado de arribo (TEA) a
Cuyutlan resulté entre 12 y 12.5 min. Para la
Bahia de Manzanillo, entre 9 min., en la boca
de la Bahia y 18 min. en la zona del puerto
y playa. Para lo localidad de Palo Verde es
TEA de 12 a 12.5 min. En la localidad de Las
Boquillas (Paraiso) los tiempos son de 11.5
a 11.7 min. Para la localidad de El Real de
entre 14.5 y 15.6 min., y en la localidad de
Salinas del Guasango (Tecuanillo) de 15 min.
Finalmente el extremo SE de la costa afec-
tada, en la localidad de Boca de Apiza, los
tiempos son del orden de entre 15 y 16 min.
(ver Figura N° 4).

La direccion de los flujos de propagacion
del tsunami se extiende de forma perpendicu-
lar al eje de ruptura del sismo, en direccién
WSW-ENW y conserva este patrén desde la
localidad de Manzanillo hasta la localidad de
Salinas del Guasango (Tecuanillo).
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Figura N° 3. Maxima deformacién de la superficie oceanica a causa del sismo.
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0.1 metros. B) Perfil de la altura maxima del tsunami en la costa.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 4
Tiempos de arribo del tsunami y directividad del modelo de generacién por sismo. Simbolos:
Las flechas indican la direccién del flujo, lineas negras, las isocrénas del TEA con intervalos
de 0.5 minutos.
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Modelacion del tsunami
originado por un deslizamiento
submarino (MGTD)
el 22 de junio de 1932.

Distribucién de las alturas maximas del
tsunami, longitud de costa afectada

El modelo presenta una concentracién de
los valores maximos de altura del tsunami en
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el segmento de costa comprendido entre la
localidad de Cuyutlan y rumbo al SE, hasta la
localidad de El Tecuanillo (una seccion de ~
26 km), el resto de la linea de costa presenta
valores de altura maxima de entre 0.5 y 2 m.
Los valores que se presentan al interior de la
Bahia de Manzanillo estdn entre 0.9 y 2.3 m.
(Figura N° 5). Los valores resultantes en la
localidad de Cuyutldn son de entre 8.4 - 11.6
m (Figura N° 5). En la localidad de Palo Verde
resultaron de 7.9 y 8 m, respectivamente (Fi-
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gura N° 5). En la localidad de Las Boquillas
(actualmente la localidad de El Paraiso) de
8.7 m. En la localidad de El Real, el valor
es de 12.1 m. En la localidad de Salinas del
Guasango (actual poblado de Tecuanillo), los
valores son de entre 4.3 y 6.4 m. Por Gltimo,
para la localidad de Boca de Apiza, son de
entre 1.7 y 1.9 m (Figura N° 5).

Tiempo de Arribo y directividad

El tiempo estimado de arribo (TEA) a
Cuyutlan es de 8.5 minutos. Para la Bahia de
Manzanillo, los valores de TEA son de entre
9 (en la boca de la Bahia) a 14 min. en la
zona del puerto y playa. Para lo localidad de
Palo Verde es de de 7 min. En la localidad de
Las Boquillas (Paraiso) el tiempo resulto en 6
min. Para la localidad de Salinas del Guasan-
go (Tecuanillo) es de 10 min. Finalmente el
extremo sureste, en la localidad de Boca de
Apiza, los tiempos son del orden de entre 15
y 16 min (ver Figura N° 6).

La direccion de los flujos de propagacién
del tsunami se extiende de forma perpendi-
cular al eje de la falla del deslizamiento y
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con un fuerte componente SSE-NNW (Figura
N° 6). El angulo de ataque en la localidad de
Cuyutlan y Palo Verde tiene un ligero compo-
nente SSE. En las localidades de Las Boquillas
(Paraiso), El Real y Salinas del Guasango la
direccién predominante es SW-NE. En la lo-
calidad del Tecuanillo la direccién del flujo
es perpendicular a la linea de costa. Para la
localidad de Boca de Apiza, los flujos se di-
sipan drasticamente y corren en sentido NW-
SE, casi paralelo a la linea de costa (Figura
N° 6).

Discusiéon, comparacion de los
datos histérico-etnograficos
versus los modelos numéricos

Distribucion de las alturas del tsunami y
extension afectada

Se encontré que los registros de las al-
turas maximas del tsunami son escasos, de
las pocas fuentes que reportan este dato se
puede mencionar el Catdlogo de Tsunamis
Histéricos del National Geophysical Data
Center (2011), el cual tiene el registro de cin-

Figura N° 5
Méxima deformacién de la superficie ocednica a causa del deslizamiento submarino. Simbolos: A)
Deformacion méaxima de la superficie oceanica. Las lineas negras representan isolineas a intervalos
de 0.2 m en las zonas mds con menor deformacién y de 1 m en las zonas mds cercanas a la zona
de generacién del tsunami. B) Perfil de la altura maxima del tsunami en la costa.

000080Z  0Q0000LZ

0000902

1
L]
Al o ]
] 2 L [
L T " T T T L T i
n
1 Sl‘ 480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000 620000 1
—_ Manzanillo Palo Verde  Guasango B.de Apza
E 14 ® =®
= 12 Cuyutlan™ ™| o¢ Boquillas
£ 10 I A B
BN JASi NUUA A
g g ﬁ/-\/ VY \ /J \
=
<4 =
i 7z -
0 - v -
555500 565500 575500 585500 595500 605500 615500 625500 635500
Longitud (m)

Fuente: Elaboracién propia



TECNICAS HISTORICO-ETNOGRAFICAS EN LA RECONSTRUCCION Y CARACTERIZACION 35
DE TSUNAMIS: EL EJEMPLO DEL GRAN TSUNAMI DEL 22 DE JUNIO DE 1932, EN LAS

COSTAS DEL PACIFICO MEXICANO

Figura N° 6
Tiempos de arribo del tsunami y directividad del modelo de generacién por deslizamiento
submarino. Simbolos: Las flechas indican la direccién del flujo, lineas negras, las isocrénas del
TEA con intervalos de 0.5 minutos.
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co localidades afectadas: Manzanillo, el Real,
Salinas del Guasango, Tenancingo y Cuyut-
[an, sélo para el dltimo se registr6 el valor de
altura méaxima del tsunami, con un valor de
10 m. Reportes posteriores plantean que el
valor pudo ser mayor de 10 m (Salazar, 1985,
1989; Farreras & Sanchez, 1991) y hasta 12
m (Corona & Ramirez-Herrera, 2012), valores
que coinciden con los del modelo de genera-
cién por deslizamiento (Figura N° 7).

En el caso de la localidad Palo Verde, en
donde las referencias histéricas indican que
fue totalmente destruido, los valores de 8 m
de altura del tsunami resultantes en el MGTD
pudieron haber ocasionado dichos efectos;
tomando en cuenta que las casas de madera
(material de construccién mas empleado en
la zona en aquel entonces) son potencial-
mente derribadas cuando la inundacién es de
por lo menos de 2 m (Hatori, 1964; Koshimu-
ra et al., 2009; Reese et al., 2011). Dado que
en el MGTS las alturas estdn por debajo de 1
m de altura; se asume que el valor del MFGD
es capaz de explicar la magnitud de los da-
fios mencionados en las fuentes histéricas
(Figura N° 7).

Por otro lado, el trabajo post-sismico efec-
tuado por Cumming (1933), reporta que los

dafios ocasionados por el tsunami afectaron
de forma proporcional a las localidades de
Palo Verde y el Guasango situados a 3 y 21
km al SE de Cuyutlan, informacién que se
ratifica en datos de prensa, en donde se se-
fala que la localidad del Tecuanillo (en aquel
entonces localizado junto a las salinas del
Guasango), también sufrié danos (EI Univer-
sal Grafico, 1932b). Interpretando los valores
de altura maxima del MGTD, de 8 m en Palo
Verde y 6.4 m en el Guasango; inferimos que
las dimensiones a las que alude Cumming
(1933) y las notas de prensa, cobran mayor
sentido que en el MGTS, ya que en este los
valores resultantes estuvieron por debajo de
1 m. Por otro lado, Salazar (1989) sefala que
en la zona conocida como “Las Boquillas”,
actual localidad de El Paraiso, a 18 km al SE
de Cuyutlan, se unié el mar con el estero. En
este punto los valores del de altura maxima
del MGTD de 8.7 m reflejan este comporta-
miento (Figura N° 7).

Respecto a las zonas de menor afecta-
cién, que no cuentan con datos precisos de
la altura que alcanzé el tsunami, ni reportes
de dafios asociados a éste, como es el caso
de la Bahia de Manzanillo, que no sufrié
desperfectos (El Universal Grafico, 1932a),
se reporta que parte de los damnificados se
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Figura N° 7
Comparativo de alturas maximas del tsunami, datos histérico-etnograficos vs. Datos de la
modelacion numérica. Simbolos: Los évalos sefialan las zonas en las que se recabaron datos por
medio de técnicas histérico-etnogréficas, la interseccion del dato de la modelacion de tsunami
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refugiaron en Manzanillo (El Universal Grafi-
co, 1932b), y que la poblacién de Manzanillo
participé activamente asistiendo al desastre
de Cuyutlan (Excélsior, 1932a). Por tanto,
asumimos que los datos de alturas maximas
resultantes en el MGTD, de entre 1 y 2.3 m
reflejan el comportamiento del tsunami en
esta zona (Figura N° 7). El extremo sur, Boca
de Apiza, sin datos histéricos, s6lo ha sido
referido para sefialar que hasta esa zona pudo
haber llegado la perturbacion del tsunami.
Como se observa en el MGTD (Figuras N° 5
y 7), en esta region extrema de la costa, los
valores de altura maxima apenas rebasan va-
lores de altura de 2 m, lo cual no representa
amenazas significativas en los poblados loca-
lizados esas zonas.

La longitud de 25 km de afectacién por
el tsunami (El Informador, 1932b; Excélsior,
1932a, 1932e; Cumming, 1933; Soloviev &
Go, 1975; Farreras & Sanchez, 1991; Sanchez
& Farreras, 1993; National Geophysical Data
Center, 2011; Novosibirsk Tsunami Labora-
tory, 2011) coincide con los segmentos de
costa que concentran los mayores valores
alturas maximas del tsunami en el MGTD,

entre las localidades de Cuyutlan y Tecuanillo
(Figuras N° 7).

Tiempos de Arribo

Cuyutlan es la Gnica localidad que cuenta
con el dato de tiempo de arribo, reportado
como 5 min. Considerando que el MGTS
present6 valores de entre 12 y 12.5 min,
mientras que el MGTD resulté en valores de
8.5 min; asumimos que al presentar un valor
mas préximo al observado, puede satisfacer
la condicién de tiempo de arribo del tsunami
(Figura N° 8).

Directividad

La direccién de propagacién del tren
de ondas del tsunami resultante del MGTD
se ajusta a las descripciones de Cumming
(1933:73), quien senala que: “Por la di-
reccién que tomaron los arboles y postes
arrasados frente a la playa de Palo Verde y El
Guasango, parece que el centro de propaga-
cién del tsunami esta situado a unos 10 km
al S-SW de la Boca de Pascuales” (c.a. 3 km
al SE de Las Boquillas); por lo tanto, se asume
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Figura N° 8
Comparativo de los tiempos de arribo por localidad, modelos vs. Datos histéricos-etnograficos.
Simbolos: El 6valo sefiala el lugar en donde se encontraron datos
con métodos histérico-etnograficos.
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Fuente: Elaboracién propia.

que el componente de directividad coincide
con el MGTD.

Conclusiones

La informacién colectada con técnicas
histérico- etnograficos, representados espa-
cialmente con técnicas de localizacién geo-
grafica; permitié reconstruir y caracterizar el
comportamiento del tsunami del 22 de junio
de 1932 en las costas de Colima. A partir de
esta informacién, en su mayoria cualitativa,
se realizaron dos ejercicios de modelacién de
tsunami usando las dos hipotéticas fuentes y
mecanismos de generacién, por sismo y por
un deslizamiento submarino. Al comparar los
datos histérico-etnograficos con el compor-
tamiento del tsunami 22 de junio resultante
de los modelos aplicados, concluimos que el
tsunami se ajusta a un patrén de comporta-
miento caracteristico de tsunamis generados
por deslizamientos submarinos.

Al emplear métodos combinados de dis-
tintas disciplinas se logré identificar y definir
la causa y los mecanismos de generacién uno
de los eventos mds destructivos en la zona de
estudio. De igual forma se demostré que estd
estrategia de investigacién permite generar
el conocimiento necesario de fenémenos
naturales que no cuentan con mediciones
instrumentales.

Boca del rio Armeria
Las Boguillas (Paraiso)
Palo Verde

Cuyutan

Valor reportado > (‘:}

El Real
Boca de Apiza

Tecuanillo (Salinas del Gusango)

508630 E08620 618630 628630
Longitud (metros)

Al esclarecer los mecanismos de gene-
racién del tsunami del 22 de junio de 1932,
contribuimos a reducir el porcentaje de tsu-
namis atribuidos a causas desconocidas o
poco claras.
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ABSTRACT

On June 22, 1932 a tsunami with wave height >10 m struck ~60 km of the Pacific Mexican coast. Its origin and causal mechanisms were previously
unclear. Historic documents, survivor testimony, tsunami catalogs, post-tsunami survey and modeling aid in identifying the cause and mechanism of the
event. Four different scenarios of tsunami generation and propagation were modeled based on a rotational submarine landslide to identify a behavioral
pattern similar to what was observed and recorded with this tsunami event. We determined the elapsed time between the seismic event and the arrival

of the tsunami wave to be approximately 5-9 min, the direction from which the wave train originated - SSE-NNW, the affected surface area ~60km, and
the maximum height of the tsunami ~11.6 m. The determined maximum height, arrival time and affected land area suggest that the causal mechanism
was, in fact, a rotational submarine landslide, that originated several kilometers to the east of the epicenter of the June 22 event and no more than 20km
southeast of Cuyutlan, in the submarine canyon facing the Armeria River. In determining the cause and mechanisms of generation of the 1932 tsunami
in Cuyutlan, using a combination of historical data and modeling, the percentage of tsunamis attributed to unknown causes or with unclear causes is

reduced.

Keywords: tsunami, submarine canyons, modeling, landsile

INTRODUCTION
The tsunami event of June 22, 1932
occurred during a period of high seismic
(Ordoiiez, 1933), and tsunami activity (Farreras
and Sanchez, 1991; Sanchez and Farreras, 1993),
see Figure 1. An earthquake Ms = 6.9 with an
epicenter approximately 86 km south of the
Bahia de Manzanillo occurred on June 22 1932,
at 7:00 (UTC-6) (Cruz and Wyss, 1983; Farreras and
Sanchez, 1991; Sanchez and Farreras, 1993;
Servicio Sismolégico Nacional (SSN), 2011; Singh
et al,, 1981; Singh et al., 1985; Soloviev and Go,
1975). Minutes later, a tsunami struck the coastli-
ne of the state of Colima, from the Bahia de
Manzanillo to at least Salinas del Guasango
(Sénchez and Farreras, 1993), coming as far
inland as 2 km, with maximum tsunami height
10 - 12 m, recorded in Cuyutlén (El Universal
Grafico, 1932b; Excélsior, 1932a; Salazar, 1985;
Sanchez and Farreras, 1993; Soloviev and Go,
1975). The tsunami resulted in ~50 deaths, 1500
surviving victims (El Informador, 1932b; El
Universal Grafico, 1932a; Excélsior, 1932¢;
Ordoriez, 1933) and the complete destruction of
various coastal communities (Cumming, 1933;
Chavez, 1932).
The specific causal mechanism of the June 22
tsunami has previously not been explained
(Singh et al.,, 1985). Part of the uncertainty arises
from the fact that while the seismic event of June
22 was relatively small (Okal and Borrero, 2011)
resulted in the incongruently large maximum
wave height of 10-12 m (Farreras and Sanchez,
1991). Two complementary, causal mechanisms
are hypothesized here: 1) seismicity (National
Geophysical Data Center / World Data Center
(NGDC/WDC), 2011; Okal and Borrero, 2011;
Sanchez and Farreras, 1993; Singh et al., 1998),
and 2) a submarine landslide (Cumming, 1933; El
Informador, 1932a;  Excélsior, 1932b).
Until now, these hypotheses associated with this
tsunami event has neither been proved nor
disproved. The present study offers arguments
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Figure 1. A) Regional tectonics; B) Seism-tectonics and series of tsunami events in June 1932. MAT, Mesoameri-
canTrench; RP, Placa de Rivera; CP, Cocos plate; GG, Graben el Gordo; NAP, North American plate: PP, Pacific plate;
CAP, Carribean plate; SAP, South American plate; NP, Nazca plate; a) and b) Epicenters of the earthquakes from
June 3 and 18, respectively (Cumming, 1933), c) Epicenter of the June 22 earthquake (Servicio Sismoldgico
Nacional, 2011). The bars beside the locations indicate the locations where tsunamis have been recorded and
maximum wave height data (National Geophysical Data Center / World Data Center, 2011).

that test the hypothesis that submarine landsli-

de dynamics are at work based on interpretation
of historic information, comparison with general
landslide-tsunami behavior and the combina-
tion of two levels of numeric modeling. The first
with the objective of pinpointing the probable
origin of the landslide and the second involves
submarine landslide dynamics and how this
explains the behavior of the tsunami event of
June 22,1932.

METHODS

The methods employed in this study include: 1)
the compilation of data characteristic of the June
22, 1932 tsunami (arrival time, affected coastal
area, directivity, and maximum tsunami wave
eight) through review of historical data; 2) mode-
ling for the identification of the probable
location of origin of the tsunami; and 3)

tsunami-landslide scenario modeling.
In order to infer the location of the submarine
landslide which resulted in the June 22 tsunami,
recorded data related to the arrival time as well
as field observations were reviewed (Kulikov et
al,, 1996; Murty, 1979; Tappin et al., 1999; Tappin
et al., 2001). This information was then used to
develop a wave tsunami travel time model
(WTTT), using the wave train propagation in
shallow water given the gravitational accelera-
tion constant and the depth of the ocean model
(Levin and Nosov, 2009). The absolute marine
depth value was taken from the values provided
by the Global Multi-Resolution Topography
(Ryan et al.,, 2009) obtained through GeoMapA-
pp 3.0.1 software at ~200 x 200 m pixels (Fig. 2).
The WTTT model was completed with the use of
the cost-distance command in ArcGis software,
and Cuyutlan was considered the center of origin
of the tsunami waves with a radial propagation



pattern (Fig. DR1 in the GSA Data Repository).
Based on the post-tsunami survey by Cumming
(1933), the southeast (SE) quadrant of the model
was selected as the tsunami origin location. In
this location, the morphological features are
defined as the interface of the platform and
continental shelf where the opening of the
submarine canyon faces the mouth of the
Armeria River, within a bathymetric setting with
slopes between 3°-12°. The canyon presents an
active environment deposition of the terrige-
nous sediment coming from the Armeria River
(Ramirez-Herrera et al,, 1999). The sea floor is
lithologically defined by mud, mudstone and in
smaller quantity sand and sandstone (Coulbourn
et al, 1982) arranged in sediment packages of
400 and 500 m of thickness (Divins, 2003). Taking
into account that all these factors increase the
likelihood of developing a massive rotational
landslide -slump-, during a seismic events or
storms (Einsele, 1992, Lee et al, 2009); the
location of the probable submarine landslide, i.e.
the hypothetical source of the tsunami, was
inferred.

In order to estimate the arrival time, affected
coastal area, directivity, and maximum tsunami
wave eight, the GEOWAVE and FUNWAVE codes
were used, because of its capability to model
submarine landslide generated tsunamis (Watts
etal, 2003).

Four scenarios of the 22 June, 1932 tsunami was
modeled using a combined tsumigenic source,
following consecutive events of: a) the 6.9 Ms
earthquake (Singh et al., 1985); see Table 1; and
b) a hypothetical submarine landslide which was
triggered ~10 seconds after the start of the
earthquake (inferred according to the data
recorded on the arrival of the first S-P waves at
the station in Manzanillo by Singh et al. (1985)).
The initial seismic conditions were applied to all
modeling scenarios.

The landslide mass and its geometric dimensions
were not directly measured due to the low
resolution of the bathymetric data along with
the lack of detailed marine geological data at the
location. However the length, width and slope
variables (Table 2) proposed in the four mode-
ling scenarios, were within the observed numeric
range according to the predictive models of
rotational submarine landslide tsunami genera-
tion (Grilli and Watts, 2005; Watts et al., 2005). The
modeling purpose was to isolate a pattern of
tsunami: generation, propagation and distribu-
tion (Watts et al., 2003) that fit best with the
reported data from the available information
sources.

RESULTS AND DISCUSSION
Tsunami arrival time and Slump location

The elapsed time between the seismic
event and the arrival of the tsunami wave was
approximately 5 min (Salazar, 1985; Pachita

Gaspar, survivor of the June 22, 1932 tsunami).
However, the WTTT calculations (Fig. 2A) indicate
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Figure 2. A) WTTT model with isochrones at intervals of 0.5 min, included is a general morphological profile of
the ocean floor modified from Lugo-Hubp and Cérdova (1990), the locations of the communities affected by
the tsunami (indicated by a white star enclosed in a circle), the epicenter of the seismic event 22 June de 1932
(Singh et al,, 1984; Servicio Sismoldgico Nacional, 2011;) and the approximate coastal extension affected
(indicated by a black line). The perforated rectangle with dash lines indicates the arrival time zone (~5 min)
direction (S-SW of the Armeria River’s mouth) and the submarine canyon. B) correspond to a sample of the
post-tsunami photographs of Cuyutlan where orientation of the fallen palms and devastated buildings is clear,

taken by Cumming (1933).

TABLE 1. PARAMETERS USED FOR SEISMIC
STEP TSUNAMI MODELING

Quantities Values
Input TOPICS

Xo (Longitude W)* -104.680°
Yo (Latitude N)* 18.739°
d (km)** 30
¢(degrees) ** 310°

A (deg.)™** 90°
o(deg.)** 14°
Ms** 6.9

L (km) *** 80

W (km) *** 40
u(Pa) 4E+10
Output TOPICS

Mo (J) 2.13E+20
Ao (km) -0.19708
No (M) 0.45453

Notes: The longitude of the earthquake centroid xo,
the latitude of the earthquake centroid y,, the centroid
depth d, the fault strike ¢, the fault rake A, the fault dip
0, the fault length along rupture L, the fault width
across rupture W, and the shear modulous y, seismic
moment M,, the characteristic wavelength Ao, and the
characteristic tsunami amplitude no

*Taken from Singh et al. (1984) and Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) (2011).

** According to Singh et al. (1985).

***as per Okal and Borrero (2011).

that ~17 min elapsed for the tsunami to arrive
from the epicenter location to Cuyutlan (Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), 2011; Singh et al.,
1984). On the other hand, if one considers the
distance from Cuyutlan at a radius of 5 min of
wave train travel time, the source should be
located at a distance no greater than 20 km. At
such distance, the upper part of the submarine
canyon, at the mouth of the Armeria River, is
located (Fig. 2A). This is a zone that coincides with
Cummings (1933) observations, which place the
probable zone of tsunami origin at S-SW of the
mouth of the Armeria River (Fig. 2A). Figure 2B
shows the SE-NW orientation of some of the
structures and palms demolished by the
tsunami. According to Cumming (1933) this
orientation aided in inferring the direction of
tsunami propagation and the location of its

origin to the SE of Cuyutlan.
Submarine landslide-generated Tsunami Model

Figure DR2 shows the initial modeled
deformation of the ocean floor subsequent to
the 22 of June, 1932 seismic event. The
maximum surface deformation values are -0.19
to 0.45 m. This pattern of deformation does not
explain the observed maximum wave height
values and June 22 tsunami behavior. Cumming
(1933) reported no coastal coseismic deforma-
tion associated with the June 22 event. The only
reported data of coastal coseismic deformation
are related to the June 3, 1932 event.

Maximum tsunami wave height distributions
and the length of affected coastline

Figure DR3 details the concentration
of maximum tsunami wave height for all four
models, from Cuyutlan to El Tecuanillo (an area of
~ 26 km). The rest of the coastline shows wave
height values between 0.5 - 2 m, that it represent
no significant inundation of the affected coastal
zone. The Bahia de Manzanillo shows maximum
wave height values between 0.9y 2.3 m, with 2.3
m maximum values shown in the C4 model (Figs.
3 and DR3). The maximum variation was on the
order of +/- 0.4 mfor this zone in all of the models
(Fig. DR3). While maximum wave height data for
the tsunami are scarce, the Global Historical Tsu-
nami Database NOAA (2011) has data records for
five of the affected locations: Manzanillo, el Real,
Salinas del Guasango, Tenancingo y Cuyutlan,
and only for the last one a value for the
maximum tsunami wave height is provided (10
m). Other reports state that the maximum height
could be > 10 m (Farreras and Sanchez, 1991;
Salazar, 1985, 1989) possibly being as great as 12
m (Corona and Ramirez-Herrera, 2012), which is
consistent with the values, 8.4 - 11.6 m, given in
the C4 model (Fig. 3D). In the case of Palo Verde,
with no record of the tsunami wave height for
the location, the historical references indicate
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TABLE 2. PARAMETERS USED FOR THE SLUMP STEP 104.4°W 104.2° W
TSUNAMI MODELLING. :
Quantities C1 c2 c3 c4
Input TOPICS
Long (W)* 104.037 104.037 104.037 104.037
Lat (N)* 18.758 18758 18.758  18.758
Y(Kg/m®)** 1906  1.906  1.906  1.906
b (km) *** 1.9 32 35 35
T (m) **** 450 450 450 450
w (km)*** 15 24 3.0 3.0
d (m)*** 400 460 460 460
B(deg.)*** 12.0 3.9 5.0 6.0
Output TOPICS
ag (m/s?) 0720 0288 0453  0.325
ut (m/s) 14702 9298 13455 114
Sp (Km) 300 300 400 400
to (s) 2041 3226 2973  35.00
Ao (Km) 2.56 433 3.99 4.71 Z
No (M) 46.01 2749 4930  -34.00 &

Note: Input TOPICS, the specific density Y, the initial landslide
length b, the maximum initial landslide thickness T, the
maximum landslide width w, the mean initial landslide depth d,
and the mean initial incline angle 6. The outputs from TOPICS
are the slide initial acceleration ay, the theoretical slide terminal
velocity ut , the characteristic distance of slide motion S, the
characteristic time of slide motion t,, the characteristic
wavelength Ay, and the characteristic tsunami amplitude n, from
the depression wave at time t = t,.

* Inferred due to its probable location in the quadrant of origin

(Fig. 2) as per the observations in Cumming (1933).
** Inferred in agreement with sediment materials (Coulbourn et

al., 1982).

*** Parameters taken directly from the topo-bathymetric model

(Ryan et al., 2009).

**** Taken from the sediment deposit and thickness model

(Divins, 2003).
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that there was total destruction, which is consis-
tent with the 8 m value of the C4 model (Figs. 3
and DR3) that would result in such devastation.
On the other hand, Cummings (1933)
post-tsunami survey suggests that the tsunami
proportionally affected both Palo Verde and el
Guasango, located 3 and 21 km to the SE of
Cuyutlan. This is corroborated by news reports
that show Tecuanillo (located in 1932 around the
saltworks bordering el Guasango) suffered
damage (El Universal Gréfico, 1932c). The
maximum height values, 8 m in Palo Verde and
6.4 m in el Guasango, of C4 model (Fig. 3) are
consistent with the dimensions suggested by
Cumming (1933) and newspaper reports at the
time. Salazar (1989) notes that in the area known
as “Las Boquitalla” (probably what is now known
as El Paraiso) 18 km to the SE of Cuyutlan, the
ocean merged with the estuary. wave height
values (8.7 m) resulted from the C4 model
(Fig. 3) corroborate this behavior.

The maximum wave height data resulting from
model C4 (Fig. 3),be  tween 1and 2.3 m, reflect
the tsunami behavior in the zone that was
unaffected by the event (El Universal Grafico,
1932b, ¢; Excélsior, 1932a) (Fig. 5). As it is
apparent in all models (Fig. DR3), the coastal
locations in the far ends barely register
maximum wave height values above 2 m, which
indicate no significant destructive threat to the
communities located there.

The segments of the coast where the highest
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along the coast.

concentration of high wave height values were
recorded in all four models were between Cuyut-
lan and Tecuanillo. This corroborates that the
coastal extension most affected by the tsunami
was about 26 km, which is very close to the
reported values (Cumming, 1933; El Informador,
1932g; Excélsior, 193243, g; Farreras and Sanchez,
1991; National Geophysical Data Center/World
Data Center (NGDC/WDC), 2011; Novosibirsk
Tsunami Laboratory (NTL), 2011; Sédnchez and
Farreras, 1993; Soloviev and Go, 1975).
Okal and Borrero (2011) used the model by
Fukao (1979) to propose that the June 22 event
was generated by a “seismic-tsunami”. However,
in their best fit model they reported wave height
values of 7 m in the Bahia de Manzanillo and in
Cuyutlan, which are not consistent with historic
data reports:in Manzanillo there was no report of
damage while in Cuyutlan, the wave height was
greater than 10 m (El Universal Gréfico, 1932¢;
Excélsior, 1932b; Farreras and Sanchez, 1991;
Salazar, 1985; Sanchez and Farreras, 1993;
Soloviev and Go, 1975). Contrary to the seismic-
tsunami model proposed by Okal and Borrero
(2011), the C4 tsunami-landslide model propo-
sed here reflects the observed and reported
wave height values.

Arrival times
Cuyutlan is the only location with

heights and directivity. a) Manzanillo, b) Cuyutlan, ¢) Palo Verde, d) Las Boquillas (El Paraiso), €) El Real y f) Salinas
del Guasango, g) Tecuanillo, y h) Boca de Apiza (Castell-Blanch, 1900; Herrera, 1915; Le Harivel, 1900). White
lines: isochrones of tsunami, at 1 min intervals. Red arrows, tsunami maximum water flux, interpreted such as

correspond to the maximum tsunami height distribution

recorded historical arrival time, reported as 5
min. The values that were modeled for the
tsunami arrival time in Cuyutlan were very similar
in all scenarios, between 8 - 9 minutes (Fig. DR3).
In the C4 model (Fig. 3) the resulting time was 8.5
minutes. Given that the difference between the
TEA of the C4 model and recorded time is 3.5
minutes, we can infer that the data generated by
the models provides a reasonable arrival time
approximation.

Directivity

The direction of the flow propagation
is perpendicular to the slip fault with a strong
SSE-NNW component in all model scenarios (Fig.
DR3). The angle of attack has a slight SSE-NNW
component in all model scenarios in Cuyutlédn
and Palo Verde (Fig. DR3). The predominant
direction is SW-NE in Las Boquillas (El Paraiso), El
Real and Salinas del Guasango, while is perpendi-
cular to the coastline in Tecuanillo. The flows
dissipate drastically and run from NW-SE, almost
parallel to the coastline in Boca de Apiza (Fig. 3
and DR3).

The direction of propagationappears to fit the
descriptions given by Cumming (1933): “Accor-
ding to the direction of the tree fall and posts
dragged to the beach in Palo Verde and El
Guasango, it appears that the propagation
center of the tsunami is located of the wave train
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approximately 10 km to the S-SW of Boca de
Pascuales (ca. 3 km to the SE of Las Boquillas),
which is the mouth of the Armeria River”. The axis
of the landslide in all four models was located ~
14 km to the S-SW of Boca de Pascuales, therefo-
re, it is assumed that the directivity shown in all
four models is consistent with the observed
behavior (Figs. 2B, 3 and DR3).

CONCLUSIONS

The information obtained from
various historical sources (arrival time, length of
the affected coastline, maximum tsunami height
values, damage, directivity of propagation and
probable location of the tsunami origin) is
accordant with the behavior pattern characteris-
tic of submarine-landslide generated tsunamis.
The resulting numerical data from modeling
tsunami behavior, employing the parameters
consistent with a rotational submarine landslide
(slump), agree well with the data provided by
historical archives. This confirms that the trigge-
ring mechanism of the June 22, 1932 tsunami
was, in fact, a rotational submarine landslide that
originated in the submarine canyon, at the
mouth of the Armeria River.

In determining the cause and mechanisms of
generation of the 1932 tsunami in Cuyutlan, the
percentage of tsunamis attributed to unknown
causes or with unclear causes is reduced.
A combination of historical data analysis and
tsunami modeling provide a basis to identify the
cause of otherwise unknown tsunami souFur-
ther reduced is the level of uncertainty with
regard to tsunamis with high destructive poten-
tial along the Pacific coast and, as well, provide
solid reasoning to improve alert systems.
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