
Colegio Oficial de Ingeniería Geomática y Topográfica TOPCART    41

74. eValUaCIÓN del RIesgo PoR tsUNamI 
eN ZoNas CosteRas y estRategIas de 

adaPtaCIÓN y mItIgaCIÓN.
aUtoRes:

I. agUIRRe ayeRBe, Í. aNIel-QUIRoga, m.s JaRa, m. goNZáleZ, R. medINa.

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 daños en infraestructuras y comunidades 
costeras en todo el mundo. En el período comprendido entre el año 2004 y 2013, se estima la pérdida de cerca de 
240.000 vidas y de más de 250.000 millones de dólares americanos (GAR-UNISDR, 2015). Los avances en el conoci-
miento sobre los mecanismos de generación y propagación proporcionan una mejora en el pronóstico de los impactos 
que pueden causar los tsunamis sobre las comunidades afectadas. 

La evaluación del riesgo permite identificar estrategias de gestión y medidas de reducción de riesgos apropiadas y 
específicas para cada lugar, integrando de esta manera la reducción del riesgo de desastres en las políticas, la pla-
nificación y la programación en todos los niveles, incluyendo la prevención, mitigación, preparación y reducción de la 
vulnerabilidad, como se subraya en el Marco de Acción de Hyogo (UNISDR, 2005). 

El objetivo de este trabajo es la evaluación del riesgo por tsunami y la identificación, recomendación y priorización de 
medidas de reducción de riesgo específicas. Al mismo tiempo, los resultados de esta evaluación se han integrado en 
un sistema de alerta temprana multi-riesgo. 

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

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

INTRODUCCIÓN 

El análisis de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo es esencial para la identificación de las áreas expuestas y de las 
comunidades y elementos más vulnerables. Los resultados de una evaluación de riesgo permiten la identificación de es-
trategias y medidas de gestión y de reducción del riesgo apropiadas y orientadas a objetivos y localizaciones específicas. 

La finalidad de este trabajo es realizar la evaluación del riesgo por tsunami en Omán como aporte básico y fundamental 
para diferentes instrumentos de planificación y gestión orientados a la reducción del riesgo. En primer lugar, se ha ela-
borado un catálogo en el que se describen, identifican y priorizan medidas de reducción de riesgo específicas. De esta 
manera se logra vincular los resultados de la evaluación de la amenaza, exposición y vulnerabilidad con la gestión del 
riesgo ante la amenaza de tsunami en el país. 

De forma adicional, los resultados de la evaluación del riesgo se han incorporado al Sistema de Alerta Temprana Mul-
ti-Riesgo de Omán (MHRAS por sus siglas en inglés). Omán se encuentra localizado frente a la zona de subducción de 
Makran, un área de alta sismicidad que constituye la mayor fuente de terremotos en la zona oriental de la placa arábiga 
y Omán (Al-Shaqsi, 2012). Hay al menos tres tsunamis históricos cuya generación se relaciona con un origen sísmico 
en esta zona de subducción (Heidarzadeh et al., 2008; Jordan, 2008), siendo una de las zonas más importantes en el 
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océano Índico en cuanto a su capacidad para generar tsunamis. El evento de tsunami con origen sísmico más reciente 
fue el tsunami de Makran de 1945,  que causó más de 4000 muertes y pérdidas materiales en Irán, Pakistán, Omán y 
los Emiratos Árabes Unidos (Heidarzadeh et al., 2008, Mokhtari, 2011). 

Este motivo, junto con el rápido crecimiento y la industrialización que experimenta el país, especialmente en el área 
de la llanura costera norte del país, la más densamente poblada, muestran la necesidad de desarrollar estudios de 
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo por tsunami de cara a un planeamiento adecuado de la prevención, preparación y 
gestión de la emergencia. 

METODOLOGíA 

La metodología desarrollada en este trabajo se basa en la definición del riesgo como la probabilidad de pérdidas o 
consecuencias negativas derivadas de la interacción entre las amenazas naturales o antrópicas 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 ISO, 2009). El riesgo (R), que depende del impacto analizado, se entiende así como 
una función de la peligrosidad, considerando sus características, y de la vulnerabilidad (ec.1 ), siendo la vulnerabilidad 
(V) a su vez función de la exposición, la sensibilidad y la resiliencia de los elementos expuestos (ec.2). 

R= f (Peligrosidad, Vulnerabilidad)                 (ec.1 )
V = f(Exposición, Sensibilidad, Resiliencia)     (ec.2 )

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

Por último 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 podrían estar más afectadas, para realizar posteriormente un análisis a 
escala local con una mayor resolución espacial, tanto desde el punto de vista de las dinámicas del proceso físico (la 
peligrosidad) como de la vulnerabilidad. 

PELIGROSIDAD 

El primer paso para la evaluación del riesgo es el análisis de la peligrosidad o amenaza por tsunami. Este análisis se 
ha abordado desde puntos de vista complementarios: la realización de mapas de inundación y la elaboración 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 país. Para ambos análisis, se ha realizado inicialmente un estudio sismotectónico con el objetivo de conocer y 
caracterizar las estructuras sísmicas principales con capacidad para generar tsunamis afectando a la costa de Omán 
(figura 1). Como resultado de este análisis 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 sismotectónico 
está especialmente centrado en la zona de subducción Makran, que es posiblemente la zona de mayor actividad en el 
Océano Índico occidental y que se encuentra muy cerca de la costa norte de Omán. 

Fig.1 Estructuras sismo-tectónicas principales de la 
zona de estudio. (Fuente: Álvarez-Gómez, J.A.)
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Una vez identificados los 3181 escenarios, se ha generado la deformación 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 mostrará los 
resultados del evento pre-simulado más cercano en localización y magnitud (Aniel-Quiroga et al., 2015). 

A partir de estos escenarios se ha realizado un análisis determinístico consistente en la selección de los siete peores 
casos, seis de ellos correspondiéndose con los eventos potenciales de mayor magnitud y el evento histórico de 1945, 
que tuvo lugar en la zona de subducción de Makran (Heidarzadeh et al., 2008). Tras este análisis 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 área inundada y sus variables se ha llevado 
a cabo el análisis de la exposición y de la vulnerabilidad. 

VULNERABILIDAD Y RIESGO 

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

El análisis de la vulnerabilidad debe tener una relación directa con el impacto que se desea analizar en la evaluación 
del riesgo. En función de este impacto se han seleccionado las variables de la amenaza que puedan tener mayores 
consecuencias en relación a las personas y a las infraestructuras. En este caso las variables más apropiadas son (i) el 
arrastre, entendida como la combinación de la profundidad y la velocidad capaz de causar la pérdida de estabilidad en 
las personas y (ii) la profundidad de la inundación, para determinar el daño que la inundación pueda causar sobre las 
infraestructuras analizadas. 

La vulnerabilidad y el riesgo han sido calculados basándose en el análisis 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 evaluación se ha desarrollado un sistema de indicadores con el apoyo de un sistema de información 
geográfica, que han permitido combinar información diversa y obtener resultados comparables entre las distintas zonas 
de estudio. 

La selección de indicadores para el análisis de la vulnerabilidad conlleva establecer inicialmente unos criterios espe-
cíficos. Los criterios establecidos en este caso han sido, para la dimensión humana, (i) la exposición, (ii) la capacidad 
de la población en cuanto a su movilidad y velocidad para la evacuación y (iii) la capacidad para entender un mensaje 
de alerta. En el caso de las infraestructuras los criterios han sido (i) la exposición, (ii) los edificios críticos que albergan 
una gran cantidad de población (colegios, hospitales, etc.), (iii) las instalaciones e infraestructuras de emergencia, (iv) 
el abastecimiento de necesidades básicas, (v) los impactos en cascada y (vi) los impactos económicos. 

Tabla 1. Índice e Indicadores de vulnerabilidad.
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A partir de estos criterios se ha llevado a cabo la selección de variables para su medición y el establecimiento de los 
indicadores (tabla 1). Los indicadores se han obtenido normalizando las variables para finalmente constituir los índices 
mediante una agregación ponderada. 

Este sistema de indicadores permite trabajar tanto a nivel de índice o indicador, lo que implica una síntesis de toda la 
información analizada, como al nivel de las variables de partida. Esto es esencial para una formulación adecuada de 
medidas de reducción de riesgo.

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

MEDIDAS DE REDUCCIÓN DEL RIESGO
 
De cara a establecer una adecuada planificación y gestión del riesgo y a partir de los resultados previamente obtenidos, 
se han identificado las áreas de mayor riesgo en las que se recomienda el establecimiento de unas medidas de reduc-
ción y unas estrategias de gestión del riesgo específicas, orientadas a reducir la exposición 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 reducción 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-
pecíficos dirigidos a la reducción del riesgo. La tabla 2 muestra la clasificación 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 reducción 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 gestión 
del riesgo.

 Tabla 2. Estrategias, enfoques, medidas y 
objetivos específicos para la reducción del 

riesgo por tsunami.
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De cara a identificar, seleccionar y priorizar las medidas más adecuadas para cada zona a lo largo de la costa de 
Omán, se ha desarrollado una metodología específica que consta de las siguientes etapas principales. (i) En primer  
lugar se determinan las unidades de análisis específicas para esta fase del estudio, cuyo objetivo es delimitar áreas, 
zonas críticas o unidades de gestión que tengan un comportamiento homogéneo y que puedan afrontar problemáticas 
similares. Para el establecimiento de estas áreas se ha considerado el nivel de riesgo, las principales y más relevantes 
infraestructuras del país y las zonas críticas debido a factores como áreas de inundación recurrente, zonas turísticas y 
áreas de especial protección ambiental. (ii) En segundo lugar se selecciona de las medidas preliminares recomendadas 
(tabla 2), a partir de una matriz de decisión en la que se considera el nivel de riesgo, el sustrato geológico, el uso del 
suelo, las zonas de conservación ambiental y las zonas críticas. (iii) Finalmente se lleva a cabo una priorización de las 
medidas seleccionadas con base en los requerimientos, conocimientos y preferencias de los diferentes gestores de la 
zona costera del país. 

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 gestión y ordenación del territorio y para 
las dos dimensiones, humana e infraestructuras. 

En cuanto a la evaluación del riesgo a escala nacional, los resultados revelan que los niveles de riesgo más altos se 
corresponden con la costa norte del país, con los máximos valores en los wilayats (dimensión administrativa omaní) de 
As Seeb, Mutrah y Bawshar. Desde el punto de vista de humano, se ha obtenido una exposición 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 población expuesta en cada uno de estos wilayats. Por otro lado, los wilayats con mayor número 
de edificaciones e infraestructuras expuestas son Saham, As Seeb y As Suwayq con más 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 continuación se muestra 
(figura 2) el detalle de una de las zonas locales (L4) que se corresponde con los valores más altos a nivel nacional, en la 
que se puede observar la profundidad de la inundación, los niveles de vulnerabilidad y los resultantes niveles de riesgo. 

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

74. eValUaCIÓN del RIesgo PoR tsUNamI eN ZoNas CosteRas y estRategIas 
de adaPtaCIÓN y mItIgaCIÓN.

Válida sólo como publicación electrónica. Prohibida su reproducción en papel



TOPCART    46TOPCART    46

TOPCART 2016: Riesgos naturales

Respecto a las medidas de reducción de riesgo, se han desarrollado fichas generales en las que las medidas preli-
minares desarrolladas (tabla 2). Estas fichas contienen una descripción detallada, incluyendo el objetivo principal de 
la medida, un esquema gráfico, una descripción detallada, incluyendo costes, un análisis 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 reducción del riesgo 

Para cada una de las nueve zonas locales se ha realizado una identificación, recomendación y priorización de medidas 
específicas, según la metodología descrita. 

En la siguiente figura se muestra el listado priorizado de las medidas recomendadas para la reducción del riesgo por 
tsunami en la unidad de análisis de L4-02. Cabe destacar que en esta unidad las primeras medidas recomendadas y 
priorizadas se corresponden con medidas de preparación, incluyendo la evaluación y cartografía del riesgo, la sensibi-
lización, la educación y la formación y capacitación 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 recomendación y priorización de las medidas para la unidad de gestión L4-02 
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Esta recomendación y priorización de medidas, junto con las fichas descriptivas descritas anteriormente, supone un 
instrumento de gran utilidad en la planificación y gestión del riesgo por tsunami en la costa de Omán.
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