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RESUMEN.

Los eventos de tsunami suponen una amenaza natural de baja frecuencia pero con un gran poder destructivo, que ha
causado la pérdida de miles de vidas humanas y ha provocado cuantiosos dafios en infraestructuras y comunidades
costeras en todo el mundo. En el periodo comprendido entre el afio 2004 y 2013, se estima la pérdida de cerca de
240.000 vidas y de mas de 250.000 millones de dolares americanos (GAR-UNISDR, 2015). Los avances en el conoci-
miento sobre los mecanismos de generacién y propagacion proporcionan una mejora en el prondstico de los impactos
que pueden causar los tsunamis sobre las comunidades afectadas.

La evaluacion del riesgo permite identificar estrategias de gestion y medidas de reduccion de riesgos apropiadas y
especificas para cada lugar, integrando de esta manera la reduccién del riesgo de desastres en las politicas, la pla-
nificacion y la programacion en todos los niveles, incluyendo la prevencion, mitigacion, preparacion y reduccion de la
vulnerabilidad, como se subraya en el Marco de Accién de Hyogo (UNISDR, 2005).

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del riesgo por tsunami y la identificaciéon, recomendacion y priorizacion de
medidas de reduccion de riesgo especificas. Al mismo tiempo, los resultados de esta evaluacion se han integrado en
un sistema de alerta temprana multi-riesgo.

El trabajo se ha desarrollado en la costa de Oman, localizada frente a una zona de subduccién de alta sismicidad. La
metodologia desarrollada se centra principalmente en los impactos sobre las personas, integrando el analisis de la
peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad para determinar el riesgo ante tsunami. Para realizar dichos analisis se consi-
deran dos dimensiones: humana e infraestructuras; y dos resoluciones espaciales: escala nacional, incluyendo toda la
zona costera del pais y escala local, comprendiendo nueve ciudades costeras y una distancia minima de 20 kildmetros
a cada lado de la ciudad.

Este trabajo ha permitido vincular los resultados de la evaluacion del riesgo por tsunami con una gestion del riesgo, a
diferentes niveles administrativos y a diferentes escalas, enfocada a minimizar los posibles impactos derivados de un
tsunami potencial.

INTRODUCCION

El analisis de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo es esencial para la identificacion de las areas expuestas y de las
comunidades y elementos mas vulnerables. Los resultados de una evaluacion de riesgo permiten la identificacion de es-
trategias y medidas de gestion y de reduccion del riesgo apropiadas y orientadas a objetivos y localizaciones especificas.

La finalidad de este trabajo es realizar la evaluacion del riesgo por tsunami en Oman como aporte basico y fundamental
para diferentes instrumentos de planificacion y gestion orientados a la reduccion del riesgo. En primer lugar, se ha ela-
borado un catalogo en el que se describen, identifican y priorizan medidas de reduccién de riesgo especificas. De esta
manera se logra vincular los resultados de la evaluacién de la amenaza, exposicion y vulnerabilidad con la gestién del
riesgo ante la amenaza de tsunami en el pais.

De forma adicional, los resultados de la evaluacion del riesgo se han incorporado al Sistema de Alerta Temprana Mul-
ti-Riesgo de Oman (MHRAS por sus siglas en inglés). Oman se encuentra localizado frente a la zona de subduccion de
Makran, un area de alta sismicidad que constituye la mayor fuente de terremotos en la zona oriental de la placa arabiga
y Oman (Al-Shagsi, 2012). Hay al menos tres tsunamis historicos cuya generacion se relaciona con un origen sismico
en esta zona de subduccion (Heidarzadeh et al., 2008; Jordan, 2008), siendo una de las zonas mas importantes en el
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océano Iindico en cuanto a su capacidad para generar tsunamis. El evento de tsunami con origen sismico mas reciente
fue el tsunami de Makran de 1945, que caus6 mas de 4000 muertes y pérdidas materiales en Iran, Pakistan, Oman y
los Emiratos Arabes Unidos (Heidarzadeh et al., 2008, Mokhtari, 2011).

Este motivo, junto con el rapido crecimiento y la industrializacion que experimenta el pais, especialmente en el area
de la llanura costera norte del pais, la mas densamente poblada, muestran la necesidad de desarrollar estudios de
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo por tsunami de cara a un planeamiento adecuado de la prevencién, preparacion y
gestion de la emergencia.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo se basa en la definicién del riesgo como la probabilidad de pérdidas o
consecuencias negativas derivadas de la interaccion entre las amenazas naturales o antrépicas y las condiciones de
vulnerabilidad de los elementos y personas expuestos a dicha amenaza (adaptado de UNISDR 2004), entendiendo
estas consecuencias como los efectos negativos del desastre expresadas en términos de impactos a las personas y a
las infraestructuras (adaptado de 1SO, 2009). El riesgo (R), que depende del impacto analizado, se entiende asi como
una funcién de la peligrosidad, considerando sus caracteristicas, y de la vulnerabilidad (ec.1 ), siendo la vulnerabilidad
(V) a su vez funcion de la exposicion, la sensibilidad y la resiliencia de los elementos expuestos (ec.2).

R= f (Peligrosidad, Vulnerabilidad) (ec.1)
V = f(Exposicién, Sensibilidad, Resiliencia) (€c.2 )

El marco conceptual desarrollado integra los diferentes componentes del riesgo mencionados: peligrosidad, exposicion,
vulnerabilidad y riesgo y dos dimensiones de estudio, la humana y las infraestructuras. El estudio esta centrado en el
impacto sobre las personas, no obstante se han analizado también las infraestructuras con el objetivo de considerar las
implicaciones que su afeccion pueda tener sobre la poblacién. Por ejemplo, una industria peligrosa o una infraestructura
de abastecimiento afectada aumentan la vulnerabilidad de la poblacion en el area de estudio.

Por ultimo se han integrado dos escalas espaciales: en primer lugar un estudio a escala nacional, el cual nos permite
determinar de forma general las zonas que podrian estar mas afectadas, para realizar posteriormente un andlisis a
escala local con una mayor resolucién espacial, tanto desde el punto de vista de las dindmicas del proceso fisico (la
peligrosidad) como de la vulnerabilidad.

PELIGROSIDAD

El primer paso para la evaluacién del riesgo es el andlisis de la peligrosidad o amenaza por tsunami. Este analisis se
ha abordado desde puntos de vista complementarios: la realizacion de mapas de inundacién y la elaboracién de una
base de datos de escenarios de tsunami, que ha sido |la base para el establecimiento del sistema de alerta por tsunami
en este pais. Para ambos analisis, se ha realizado inicialmente un estudio sismotecténico con el objetivo de conocer y
caracterizar las estructuras sismicas principales con capacidad para generar tsunamis afectando a la costa de Oman
(figura 1). Como resultado de este analisis se han obtenido los mecanismos focales de 3181 fuentes que potencial-
mente pueden generar tsunami en la zona, y cuya magnitud oscila entre Mw=6,5 y Mw=9,25. El estudio sismotecténico
esta especialmente centrado en la zona de subducciéon Makran, que es posiblemente la zona de mayor actividad en el
Océano indico occidental y que se encuentra muy cerca de la costa norte de Oman.

Fig.1 Estructuras sismo-tectonicas principales de la
zona de estudio. (Fuente: Alvarez-Gémez, J.A.)
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Una vez identificados los 3181 escenarios, se ha generado la deformacién inicial de la superficie del mar provocada por
cada terremoto y se han propagado numéricamente para ser incluidos como eventos pre-simulados en el sistema de
alerta MHRAS. En caso de que se produzca un evento con capacidad para generar un tsunami, el sistema mostrara los
resultados del evento pre-simulado mas cercano en localizaciéon y magnitud (Aniel-Quiroga et al., 2015).

A partir de estos escenarios se ha realizado un analisis deterministico consistente en la seleccion de los siete peores
casos, seis de ellos correspondiéndose con los eventos potenciales de mayor magnitud y el evento historico de 1945,
que tuvo lugar en la zona de subduccién de Makran (Heidarzadeh et al., 2008). Tras este analisis se han generado los
mapas de peligrosidad a escala local, incluyendo las variables de profundidad, velocidad, arrastre (velocidad * profun-
didad) y tiempos de llegada. Una vez analizada la amenaza y obtenida el &rea inundada y sus variables se ha llevado
a cabo el analisis de la exposicion y de la vulnerabilidad.

VULNERABILIDAD Y RIESGO

El marco desarrollado para abordar e integrar los componentes del riesgo (peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad) y
dimensiones (infraestructuras y humano) tiene su punto de partida en los trabajos de Gonzalez-Riancho et al. (2014)
y Aguirre-Ayerbe et al. (2015) para la evaluacion del riesgo por tsunami, los marcos conceptuales MOVE (Birkmann et
al., 2013), Turner et al. (2003), y BBC (Birkmann, 2006).

El analisis de la vulnerabilidad debe tener una relacion directa con el impacto que se desea analizar en la evaluacion
del riesgo. En funcién de este impacto se han seleccionado las variables de la amenaza que puedan tener mayores
consecuencias en relacién a las personas y a las infraestructuras. En este caso las variables mas apropiadas son (i) el
arrastre, entendida como la combinacién de la profundidad y la velocidad capaz de causar la pérdida de estabilidad en
las personas vy (ii) la profundidad de la inundacién, para determinar el dafio que la inundaciéon pueda causar sobre las
infraestructuras analizadas.

La vulnerabilidad y el riesgo han sido calculados basandose en el analisis determinista de la peligrosidad o amenaza,
lo cual permite identificar, localizar y cuantificar las consecuencias o efectos negativos previstos para el peor escenario
posible. Para su evaluacion se ha desarrollado un sistema de indicadores con el apoyo de un sistema de informacion
geogréfica, que han permitido combinar informacion diversa y obtener resultados comparables entre las distintas zonas
de estudio.

La seleccion de indicadores para el analisis de la vulnerabilidad conlleva establecer inicialmente unos criterios espe-
cificos. Los criterios establecidos en este caso han sido, para la dimension humana, (i) la exposicion, (ii) la capacidad
de la poblacién en cuanto a su movilidad y velocidad para la evacuacion y (iii) la capacidad para entender un mensaje
de alerta. En el caso de las infraestructuras los criterios han sido (i) la exposicion, (i) los edificios criticos que albergan
una gran cantidad de poblacién (colegios, hospitales, etc.), (iii) las instalaciones e infraestructuras de emergencia, (iv)
el abastecimiento de necesidades basicas, (v) los impactos en cascada y (vi) los impactos econémicos.

iNDICES INDICADORES | VARIABLE
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A partir de estos criterios se ha llevado a cabo la seleccion de variables para su medicién y el establecimiento de los
indicadores (tabla 1). Los indicadores se han obtenido normalizando las variables para finalmente constituir los indices
mediante una agregacion ponderada.

Este sistema de indicadores permite trabajar tanto a nivel de indice o indicador, lo que implica una sintesis de toda la
informacion analizada, como al nivel de las variables de partida. Esto es esencial para una formulacion adecuada de
medidas de reduccion de riesgo.

Una vez obtenidos los indices de vulnerabilidad humana y de infraestructuras, el riesgo ha sido calculado a partir de un
matriz de riesgo que combina los indices clasificados de peligrosidad y vulnerabilidad para cada una de las dimensio-
nes analizadas (Greiving et al., 2006; Jelinek et al., 2009; Gonzalez-Riancho et al., 2014; Aguirre-Ayerbe et al., 2015;
ESPON project, 2006; IH Cantabria-MARN, 2010 and 2012 projects). Como consecuencia de esta combinacién se ob-
tienen unos resultados cualitativos del riesgo para cada una de las unidades de analisis establecida para cada escala,
revelando las zonas en las que se esperan las consecuencias negativas mas severas.

MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

De cara a establecer una adecuada planificacién y gestion del riesgo y a partir de los resultados previamente obtenidos,
se han identificado las areas de mayor riesgo en las que se recomienda el establecimiento de unas medidas de reduc-
cién y unas estrategias de gestion del riesgo especificas, orientadas a reducir la exposicion y la sensibilidad y a incre-
mentar el nivel de resiliencia de las zonas potencialmente expuestas. Reducir la vulnerabilidad o la amenaza significa
reducir el riesgo; y reducir el riesgo significa reducir la posibilidad de futuros desastres (Cardona, 2003).

El conjunto de medidas de reduccién de riesgo presentado pretende disminuir o limitar los impactos adversos de las
amenazas y de los desastres relacionados, a través de diversas estrategias y enfoques y considerando objetivos es-
pecificos dirigidos a la reduccidn del riesgo. La tabla 2 muestra la clasificacion preliminar desarrollada (UNFCC, 1999;
Nicholls et al., 2007; UNESCO, 2009a; Linham et al., 2010; Aguirre-Ayerbe et al., 2015).

El proceso para establecer las recomendaciones de las medidas de reduccién de riesgo ha sido apoyado por un grupo
de trabajo compuesto por un panel de expertos locales e internacionales en materia de inundaciones costeras y gestiéon
del riesgo.

Estrategia Enfoque Medida Objetivo especifico

Muros costeros
Espigones, diques y
rompeolas
Estructural Barreras moviles y motas de Reduccién de la peligrosidad
cierre
Relleno de terrenos ganados
al mar
Retroceso controlado de la
linea de costa

c Regeneracian de playas
:§ Restauracion de Dunas arti.ﬁlciales Y . ; )
S Ia frania costera regen_era::lan de dunas Reduccion de la peligrosidad
.I A
] Arrecifes naturales y
& vegetacion de la ribera del
mar
Rehabilitacion de humedales
Codigos técnicos de
Ordenacion construccion y buenas
territorial, practicas Reduccion de la sensibilidad
urbanismo y Métodos de construccion a
criterios prueba de inundaciones
constructivos Deslindes del domino pdblico Reduccion de la exposicion
permanente
Evaluacion y Analisis de la peligrosidad,
cartografia del vulnerabilidad v riesgo Reduccion de la vulnerabilidad
5 riesgo
E R Sen&!,lbll!;ac_lon — Reduccién de la vulnerabilidad y
) . - Social e Formacion f capacitacion e e
Tabla 2. Estrategias, enfoques, medidas y = institucional institucional fomento de la evacuacion (reduccion
objetivos especificos para la reduccion del a Educacion de la exposicion temporal)
riesgo por tsunami. I Sistemas de Alerta Temprana Fomento de la evacuacion (reduccion
Emergencia Planeamiento de Evacuacion de la exposicion temporal)
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De cara a identificar, seleccionar y priorizar las medidas mas adecuadas para cada zona a lo largo de la costa de
Oman, se ha desarrollado una metodologia especifica que consta de las siguientes etapas principales. (i) En primer
lugar se determinan las unidades de analisis especificas para esta fase del estudio, cuyo objetivo es delimitar areas,
zonas criticas o unidades de gestion que tengan un comportamiento homogéneo y que puedan afrontar problematicas
similares. Para el establecimiento de estas areas se ha considerado el nivel de riesgo, las principales y mas relevantes
infraestructuras del pais y las zonas criticas debido a factores como areas de inundacién recurrente, zonas turisticas y
areas de especial proteccién ambiental. (i) En segundo lugar se selecciona de las medidas preliminares recomendadas
(tabla 2), a partir de una matriz de decision en la que se considera el nivel de riesgo, el sustrato geoldgico, el uso del
suelo, las zonas de conservacion ambiental y las zonas criticas. (iii) Finalmente se lleva a cabo una priorizacién de las
medidas seleccionadas con base en los requerimientos, conocimientos y preferencias de los diferentes gestores de la
zona costera del pais.

RESULTADOS

De acuerdo con las dimensiones y escalas en las que se ha desarrollado el trabajo, los resultados se han obtenido a
escala nacional y a escala local, dirigidos a distintos niveles administrativos de gestién y ordenacion del territorio y para
las dos dimensiones, humana e infraestructuras.

En cuanto a la evaluacién del riesgo a escala nacional, los resultados revelan que los niveles de riesgo mas altos se
corresponden con la costa norte del pais, con los maximos valores en los wilayats (dimensién administrativa omani) de
As Seeb, Mutrah y Bawshar. Desde el punto de vista de humano, se ha obtenido una exposicion estimada de 46.115,
5.111 y 9.677 personas respectivamente, de los cuales se estima que se encuentran en nivel de riesgo muy alto el 85%,
el 58% y el 52% de la poblacién expuesta en cada uno de estos wilayats. Por otro lado, los wilayats con mayor nimero
de edificaciones e infraestructuras expuestas son Saham, As Seeb y As Suwayq con mas de 20.000, todas ellas en
riesgo medio, alto o muy alto.

A nivel local se han obtenido los resultados para cada una de las 9 zonas estudiadas (L1-L9). A continuaciéon se muestra
(figura 2) el detalle de una de las zonas locales (L4) que se corresponde con los valores mas altos a nivel nacional, en la
que se puede observar la profundidad de la inundacién, los niveles de vulnerabilidad y los resultantes niveles de riesgo.

HAZARD i VULNERABILITY o

SAILEAOA )

Human Vulnarsbdlity

I ey fow
Tsunami Hazard | ™
L ; Fioudied sréa Wide s
% ond osbmalod Highy
£ immndation dooth .
. T il — 1] — — — B
RISK rw.  HUMAN RISK = HAZARD X HUMAN VULNERABILITY
e —
e h HUMAN RISK =
P o ol ; Study Area L4 - MUSCAT Ld
3;'%‘1& e - : Y e
. L
* p ii"ﬂ.ﬁ Human Rizk
- | s o
B i 5
' hedin |
| rogn

P | =

Chaue T B

Fig.2. Ejemplo de resultados de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo a escala local. Zona L4.
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(i

Respecto a las medidas de reduccion de riesgo, se han desarrollado fichas generales en las que las medidas preli-
minares desarrolladas (tabla 2). Estas fichas contienen una descripcién detallada, incluyendo el objetivo principal de
la medida, un esquema grafico, una descripcion detallada, incluyendo costes, un analisis DAFO (debilidades-amena-
zas-fortalezas y oportunidades) y los principales actores relacionados con cada una de las medidas. Se muestra un
ejemplo en la figura 3.

Fig.3. Ficha ejemplo de medida de reduccion del riesgo
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Para cada una de las nueve zonas locales se ha realizado una identificacion, recomendacion y priorizacién de medidas
especificas, segun la metodologia descrita.

En la siguiente figura se muestra el listado priorizado de las medidas recomendadas para la reduccién del riesgo por
tsunami en la unidad de analisis de L4-02. Cabe destacar que en esta unidad las primeras medidas recomendadas y
priorizadas se corresponden con medidas de preparacion, incluyendo la evaluacion y cartografia del riesgo, la sensibi-
lizacién, la educacién y la formacion y capacitacién institucional. También destaca como tercera medida recomendada
el establecimiento de un sistema de alerta temprana, una medida enfocada a la emergencia.

Fig. 4. Ejemplo de la recomendacion y priorizacién de las medidas para la unidad de gestion L4-02
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@ DE ADAPTACION Y MITIGACION.

Risk Class: Very High

Geology: Bare conscolidated Land Cover: Covered by vegetation

Selected mitigation measures by order of preference

Highly Recommended:

RA. 1

Flood Mapping and Assessment
Recommended:

PR. 1 Raising awareness

EM.1 | Early Warning Systems

PR.3 Education

EM. 2 | Evacuation planning

PR. 2 Capacity building

EN. 2 Breakwaters

NA. 3 | Artificial sand dunes and restoration
PL. 3 Coastal setbacks

PL. 1 Building standards

EN. 4 Land claim

NA.2 | Beach nourishment

PL. 2 Flood proofing

EN. 1 Seawalls and sea dykes

EN.3 Movable barriers and closure dams

Esta recomendacion y priorizacion de medidas, junto con las fichas descriptivas descritas anteriormente, supone un
instrumento de gran utilidad en la planificacion y gestidn del riesgo por tsunami en la costa de Oman.
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