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RESUMEN EJECUTIVO

Los tsunamis o maremotos son olas en la superficie del mar, de longitud
de onda muy larga, ocasionadas, en la mayoria de los casos, por el desplazamien-
to rdpido y repentino de grandes vcliimeres de agua como resultade de sefismos sub-
marinos de gran magnitud y foco poco profundo. Los tsunamis ocurren con mayor
frecuencia en el Océano Pacifico. Pueden llegar a ser fuerzas sumamente podero-
sas y destructivas cuando entran en aguas poco profundas a lo largo de las cos-
tas contirentales e insulares. En los dltimos 200 afios, los tsunamis han ocasio-
nado decenas de millares de muertes y una destruccidn incalculable tanto en las
zonas costeras prdximas a su origen como en zonas costeras a muchos miles de ki-

lometros de distancia.

No es posible evitar los tsuramis; ni pronosticarlos. Un medio del que
se dispone actualmente es el examen y evaluacién del grado ce riesgo de tsunami
que afrontan zonas especificas y el uso de esa informacién para planificar la
forma de hacer frente a los desastres antes de que ocurran. Hacia tal fin, el
programa de evaluacidn del riesgo que presentan los tsunamis tiene cuatro metas
de largo plazo:

e Investigacidn y Desarrvllo - desarrollar herramientas para el estudio

sistemdtico de la amenaza de los tsunamis en todo el Pacifico.

e Educacidn - utilizar los resultados del estudio para sensibilizar a
los habitantes de las zonas amenazadas v a suc lideres en cuanto a la
naturaleza de su riesgo.

e Planificacidn - utilizar los resultados para ayudar a formular progra-

mas de ayuda y evacuacidn en casos de desastre, planes de zonificacidn
costera y criterios para el emplazamiento y construccién de las instala-
ciones.

e Aviso - utilizar los resultados para proporcionar antecedentes adiciona-
les a las autoridades civiles que han de adoptar decisiones en tiempo

real en situaciones de emergencia.

La meta 4ltima del programa es reducir el riesgo.



El presente informe trata las fases iniciales de una parte de la eta-
pa de investigacidn y desarrollo del programa: acrecentar la base de datos exis-
tente sobre los tsunamis mediante simulaciones por computadora de los efectos

de tsunamis hipotéticos. Se tiene proyectado realiiar esta labor en seis pascs:

1.) Identificar las zonas de seismos tsunamigénicos cowbinando patrones
de seismicidad histdrica para zonas de origen potenciales con la teo-
ria de hiatos sismicos.

2,) Simular la generacidn de tsunamis en dichas zonas de origen patencia-
les y la propagacidn de las olas a las zonas costeras tanto de ori-
gen cercano como de campo lejano.

3.) Identificar las zonas costeras més amenazadas por los tsunamis par-
tiendo de la distribucidn de las elevaciones de las olas en aguas
de la plataforma continental a alguna distancia mar adentro de sec-

+ tores amplios especificos (decenas de kllgmetros) de la costa.

%#.) Combinar los patrones de distribucién de las olas con infurmacién
acerca de la densidad de la poblacidn y factores econdmicos en las
zonas amenazadas para establecer prioridades para estudio mis deta-
1llado.

5.) Simula. el asalto de un tsunami a tierra en las zonas potencialmente
mids amenazadas.

6.) Utilizar los resultados de la simulacidn para realizar una minuciosa
evaluacidn del riesgo en términos de alturas miximas de las olas,
zonas de subida y zonas de inundacidn.

La labcr descrita en este informe consiste en la realizacidn de los tres

primeros pasos aplicados a una zona geogrdfica especifica potencialmente tsunami-
génica: la costa del Pacifico en Sudamérica en la vecindad de la Fosa de Peri-

Chile.

En el presente informe analizamos la metodologia para seleccionar los po-
sibles lugares de terremotos y para simular la generacidn y propagacidén de tsu-
namis debidas a esos terremotos. Este estudio se concentra en el riesgo que pre-
sentan los tsunamis en las aguas costeras de la regidn occidental de Sudamérica.*

*Un estudio paralelo titulado "Assessment of Tsunami Hazard Presented by Possible
Seismic Events: Far-Field Effects" (Informe SAI SAI-82-599-WA, 1981) trata la ame-
naza a otras zonas del Pacifico debida a los mismos eventos.



Los resultados del modelo se presezntan grificamente en forma de trazados de la
elevacidn mdxima de las olas a lo largo de la plataforma continental en la ve-
cindad de un gran niimero de lugares costeros. Se presenta un juego completo
de trazados para cada movimiento de origen sismico separado estudiado. (Por
ejemplo, la Fig. 4.9, pag. 4-16, ilustra las elevaciones maximas debidas a un
tipo de levantamiento que ocurre en una zona al noroeste de Lima, Perd.) Se
proporciona un andlisis e interpretacidn de la amenaza resultante de cada caso
separado, asi como para la amenaza general debida a tsunamis que ocurran en
cualquier lugar a lo largo de la costa. Hallamos de los patrones de la altura
de las olas que las zonas costeras cerca de la zona de origen especifica son las
que afrontan la amenaza mds grave, pero que, segiin la extensién y ubicacién de
la zona de origen, también puede existir una amenaza grave fuera de la zona de
origen. Ciertas zonas costeras, especialmente cerca de Arica, Chile y el sur

de Valparaiso, Chile, estdr amenazadas por casi toda zona potencial de origen.

El paso siguiente en este estudio consiste en realizar un andlisis minu-

cioso de las zonas mas amenazadas.
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RESUMEN

El presente estudio tiene por finalidad efectuar un modelo de la
propagacidn de los tsunamis a lo largo de la plataforma continental, en uno
y otro sentido de la costa de las regiones de origen de los seismos cerca
de la Fosa de Perii-Chile. Las simulaciones fueron realizadas mediante la
resolucién numérica de ecuaciones lineales, inviscidas, para olas largas.
Las zonas generadoras potenciales fueron seleccionadas mediante la idéntifi—
cacidn de hiatos sismicos en la zona de la Fosa de Perii-Chile. Los desplaza-
mientos en el fondo marino en cada zona de origen fueron especificados toman-
do como base pardmetros de seIsmos representativos (profundidad, angulo de
desplazamiento, longitud y anchura de la falla, desplazamiento del deslizamien-
to) sezleccionados de un examen de los patrones histéricos de seismicidad en

la regidn.

Se identificaron zonas de altura de olas miximas en alta mar, a lo
Jargo de la costa, en respuesta a cada evento sismico/tsunamigéni.o. Varias
zonas costeras fueron sometidas a altas concentraciones de energia de olas in-
dependientemente de la ubicacidén de la zona de origen. Estas zonas merecen un
estudio mds detallado. Se hacen recomendaciones en relacién con el uso del es-
tudio actual para fines de educacidn y planificacitn relativas a los riesgos
que presentan los tsunamis, y para trabajos adicionales basados en estos resul-

tados.
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Seccién 1
INTRODUCCION

1.1 TSUNAMIS

Tsunamis o maremotos son olas de gravedad muy largas producidas
en las superficies de los océanos como resultado de desplazamientos repenti-
nos de grandes voldmenes de agua. Aun cuando estas olas har sido produci~
das por desplazamientos de tierra (tanto submarinos como costeros) y por
volcanes, la fuente predominante de los tsunamis es el desplazamiento rapi-
do del fondo marino debido a seismos submarinos que tienen un foco poco pro-
fundo. E1 desplazamiento de un volumen de agua de mar (de ordinario, despla-
zamiento vertical) mueve la superficie marina préxima al desplazamiento ha-
ciéndole perder el estado de semi-equilibrio conocido como nivel medio del
mar (NMM). La accidén de la gravedad y la fuerza ascansional al tratar de
hacer volver la superficie a su estado de equilibrio produce una energia
de ola que tiene la forma de tsunamis o maremotos que se propagan desde el
punto de perturbacidn al océano circundante. Las olas tsunami se propagan
con gran rapidez y pueden cruzar una cuenca del tamafio del Océano Pacifico

en menos de un dia.

La mayoria de los tsunamis parecen ser generados por terremotos
poco profundos de empuje, como los asociados con la subduccidn de una pla-
ca tectdnica bajo otra. Puesto que muchas zonas de subduccidn se encuentran
en los mdrgenes de la cuenca del Pacifico, la mayoria de los tsunamis regis-
trados hasta la fecha han ocurrido en el Océano Pacifico. La figura 1.1
ilustra los lugares de los epicentros de los seismos tsunamigénicos ocurri-
dos en el Pacifico. Podemos ver que los epicentrus tienden a agruparse en
varias regiones geograficas: América del Sur y Central, Alaska y las Islas
Aleutas, Kamchatka y las Islas Curiles, Japén y el Pacifico Suroeste. La
zona del Pacifico Surceste rara vez produce tsunamis que ocasionen efectos
graves en toda la regibén del Pacifico. Pero los tsunamis generados en las

otras zonas pueden presentar una amenaza para todo el Pacifico.
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Figura 1.1 Epicentros de los seismos tsunamigénicos ocurridos
en el Oc&ano Pacifico durante el perfodo comprendi-
do entre 1900 y 1969 (por cortesia de EDIS/NGSDC/
NOAA, Boulder, Colorado).
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Las olas tsunamis presentan una amenaza doble para la comunidad
del Pacifico. La amenaza mds conocida generalmente es la de campo lejano.
Si la energia transmitida al océano es lo suficientemente grande, las olas
resultantes pueden cruzar el mar abierto como olas muy largas de baja
amplitud y reaparecer como clas de gran amplitud, sumamente destructivas,
en costas a decenas de miles de kildmetros del lugar donde fueran produci-
das. Por ejemplo, el terremoto del 22 de mayo de 1960, que ocurrié frente
a las costas del sur de Chile, ocasiond olas que produjeron 61 muertes y
canos por valor de US$22M en las Islas Hawai, y 199 muertes y la destruc-
cién de casi 5.000 estructuras en el Japén. Los tsunamis que ocasionan
tal destruccidn a distancia son raros, afortunadamente. Desde 1946, solo
cinco tsunamis en el Océ&ano Pacii/ico han sido tan destructivos. El cuadro
1.1 presenta el costo en vidas y délares ocasionado solo a Estados Unidos

por estos fendmenos.

La segunda amenaza puede calificarse de amenaza cerca de la zona de
origen. Las olas generadas por un seismo tsunamigénico en una zona costera
poco profunda no solo se propagan al Pacifico, sino también a lo largo de la
costa, en una y otra direccidn, en las proximidades de la zona de origen. Los
tsunamis siempre producen una amenaza cerca de la zona de origen, pero no
siempre una amenaza de campo lejano. Por ejemplo, Berninghausen {1962) da una
lista de 49 tsunamis que produjeron, cuando menos, olas medibles en las cos-
tas de Sudamérica entre 1562 y 1960. Solo 4 de &stos fueron generados en lu-
gares distintos de las aguas costeras de Sudamérica. Examinemos la amenaza

que presentan los tsunamis sudamericanos con mayor detenimiento.

1.2 LA AMENAZA PARA SUDAMERICA

La costa del Pacifico de Sudamérica es el punto de la subduccidn
de la Placa Nazca ocednica bajo la Placa Sudamericana continental. El
resultado es una banda de seismicidad intensa que va a lo largo del conti-
nente y es aproximadamente paralela al eje de la Fosa Marina de Perd-Chile.
Tal como indica la figura 1.1, a todo lo largo de esta zona se han produci-
do terremotos tsunamigénicos. Desde 1687, han perdido la vida debido a
tsunamis originados en esta regidn entre 10.000 y 30.000 personas residen-

tes en la costa sudamericana. (La gama tan amplia en el nimero de muertes
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CUADRO 1.1

Tsunamis Importantes desde 1946
que han ocasionado pérdida de vida y propiedad en Estados Unidos*

Dafios produ-

Lugares Muertes produci- cidos por los
de impacto Ubicacidn de das por los tsunamis $ 1980
Fecha principal la fuente tsunamis (milénes de $)
1946 Islas Islas Aleu- 173 119,2
Hawai tas E.
1952 Hawai Kamchatka 0 2,1
1957 Islas Islas 0 10,5
Hawai Aleutas
1960 Islas S. Chile 61 66,9
Hawai
1964 Alaska Prince William 119 282,3
Celifornia N. Sound, Alaska
Islas ‘
Hawai
1975 Islas Islas 2 4,2
Hawai Hawai
TOTAL 33> 485,2

*Datos proporcionados por
E.N. Bernard

PMEL- NOAA

Seattle, Washington, EE.UU.

**%E]l ajuste de los dafios a délares de 1980 £
realizado con la colaboracién de:
Significant Earthquake File (Expediente de
Seismos Importantes)

R.A. Ganse y J. B. Nelson
NGSDC-NOAA
Boulder, Colorado 1980
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se debe a la dificultad ocasional de separar las muertes debidas a los tsu-
namis de las muertes ocasionadas por los terremotos en las zonas préximas
al origen). Afortunadamente, los tsunamis destructivos no ocurren frecuen-
temente. El iIndice promedio de periodicidad para Sudamérica, tomando como
base la lista de Berninghausen, es de mas de 8 afios. Pero esto incluye
eventos que produjeron solo olas bajas, no destructivas. La periodicidad
para los tsunamis destructivos es presumiblemente mayor. El apéndice A con-
tiene una lista de 21 tsunamis localmente destructivos que han ocurrido en
Sudamérica en los dltimos 400 afios. Muchos de estos eventos también produ-

jerar olas destructivas en otras zonas de la cuenca del Pacifico.
1.3 FINALIDAD DEL ESTUDIO

Si aceptamos las dos hipdtesis fundamentales de este estudio --
1) que los tsunamis presentan una amenaza para la vida y la propiedad en todo
el Pacifico y 2) que la costa sudamericana es una fuente probable de tsuna-
mis-~ entonces es facil exponer la finalidad de este estudio: Examinamos
las costas occidentales de Chile y el Peridi para determinar qué zonas son
los emplazamientos mids probables de terremotos productores de tsunamis exten-
sos* en un futuro préximo (por ejemplo, dentro de 50 afios), qué clases de
tsunamis producirian estos terremotos y en qué grado presentarian estos tsu-
namis una amenaza para las zonas costeras de Sudamérica. Se dispone de las
herramientas cientificas necesarias para desarrollar este plan. En afos re-
cientes se han realizado estudios algo similares (véase la Seccidn 2), pero
ésta es la primera vez que se han tomado en cuenta los regimenes de seismi-
cidad histdrica de las posibles zonas productoras de estos fendmenos.
Después de exponer en t&rminos generales lo que aspira a lograr

el presente estudio, aclaramos explicitamente ahora lo que hace y no hace.

*En todo este documento, los términos extenso, importante y grande se utili-
zardn para describir seismos. Un seicmo extenso o importante tiene una mag-
nitud conforme a la escala Richter (v@ase la Seccidén 3) superior a 7,0.

Un seismo grande tiene una magnitud mayor de 7,8 y una longitud de ruptura
de varios cientos de kilémetros como minimo. Este uso lo describen Kelle-
her y colaboradores (1974).




El presente informe describe las simulaciones numéricas de las olas tsuna-

mi (en términos de energia, elevacidén y direccién) a medida que se propagan
desplazidndose de la vecindad inmediata de un terremoto hipotético con carac-
teristicas especificas (momento sismico, longitud de ruptuara, anchura de rup-
tura, régimen de desplazamiento, etc.) y avanzaan en una y otra direccidn a

lo largo de la plataforma continental cerca de la zona donde se produjo.

El estudio no trata de pronosticar terremotos reales y los tsunamis
resultantes. Las incertidumbres que entran en juego al describir movimientos
reales del fondo marino son tan grandes que una concordancia detallada entre
seismos histdricos o futuros y los eventos posibles esbozados en este estudio
solo podrian clasificarse como una coincidencia. Consideramos que, en el gra-
do en que los escenarios del movimiento de origen formulados para este es-
tudio son, de hecho, representativos de los que pudieran ocurrir en una zona

determinada, los tsunamis simulados en el estudio también son representativos.

Tampoco tratamos de examinar la amenaza de campo lejano debida a los
tsunamis generados frente a las costas sudamericanas. Esta faceta del proble~-

ma es objeto de otro estudio de SAI (Hebenstreit, 1981).
1.4 ESTRUCTURA DEL INFORME

La primera parte de este informe (Seccidén 2) describe enfoques comu-
nes para la preparacidn de modelos de la generacidn y propagacidn de los tsuna-
mis y proporciona una perspectiva minuciosa del modelo de ola que utilizamos
aqui. La segunda parte (Seccidén 3) describe las caracteristicas seismolégi-
cas de la costa sudamericana utilizadas para formular los movimientos genera-
dores hipotéticos aunque realistas de origen que impulsardn los tsunamis
simulados. Las cinco secciones siguientes estdn dedicadas a un examen de ca-
da caso individual, siguiendo cada tsunami desde su generacidn hasta sus inter-
acciones con las zonas costeras adyacentes. Cada seccifn concluye con un andli-
sis de la amenaza que presentan los tsunamis que salen de la zona generadora es-

pecifica.* En la Seccidn 8 se examina la amenaza general que representan

*Hemos incluido una amplia serie de cifras para ilustrar los resultados de
cada simulacidén. Para evitar el obligar al lector a emplear tiempo buscando
el texto entre las ilustraciones, hemos estructurado las Secciones .../...
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los tsunamis sudamericanos. La Seccidn 9 presenta, en forma resumida, los
esultados del estudio y los traduce a recomendaciones {itiles para las auto-

ridades responsables de mitigar el desastre.

+es/e..4 a 8 de forma que todas las figuras pertenecientes a cada caso sepa-
rado estén agrupadas inmediatamente después del texto completo que descri-
be a cada caso.
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Seccidn 2
EL MODELO NUMERICO

2.1 INTRODUCCION

La generacién de un tsunami por un desplazamiento repentino del
fondo marino y la propagacién de las olas resultantes a lo largo de la cos-
ta cerca de su arigen es un proceso complejo. Se ha realizado poca inves-
tigacidn sobre esta materia. La mayoria de los estudios disponibles se han
concentrado en el comportamiento de los tsunamis en la vecindad inmediata
de su origen (por ejemplo, Momoi, 1964; Tuck y Hwang, 1972; Yamashita y Sa-
to, 1974; Lee, 1980). Estos estudios son de ordinario bastante evolucio-
nados y adoptan pocas hipdtesis acerca de los procesos fisicos que entran
en juego. Estos modelos se "an aplicado principalmente a situaciones sim-
plificadas (en las que, por ejemplo, la profundidad del fondo es una funcién
analitica conocida y los regimenes ascendentes bastante simples) que pueden
resolverse analiticamente. Rara vez se ha tratado de realizar simulaciones
de condiciones ocednicas reales (tales como una topografia del fondo marino
rapidamente variante y costas irregulares). La obra de Chen y colaboradores
(1975) es una excepcién. Utilizaron dos modelos complejos de propagacién
de tsunamis --uno basado en ecuaciones de onda no lineal y el otro, en ecua-
ciones lineales de alto orden-- para realizar simulaciones numéricas de tsu-
namis generados en la vecindad inmediata de un emplazamiento en una planta

de produccidn de energia nuclear.

Generalmente hay consenso en que el comportamiento de los tsuna-
mis en el breve periodo que sigue a la generacidén no es lineal (Kajiura,
1963; Hammack, 1972; Chen y colaboradores, 1975), aunque Chen y colabora-
dores demostraron que la diferencia entre las soluciones no lineales y 1li-
neales de alto orden no son grandes en las proximidades de la zona de ori-

gen,



Sin embargo, el problema que consideramos aqui es la forma en que
se comportan los tsunamis a cierta distancia de su origen aunque afin en aguas
relativamente someras. Este es un problema que rara vez ha sido examinado.
Dos estudios que comienzan a abordarlo son los de Aida (1978) y Sklarz y
colaboradores (1980). En el primero, se utilizé un modelo lineal para se-
guir los tsunamis desde las zonas generadoras en la vertiente continental
frente a las costas del Japdn, sobre la plataforma continental y hasta el
limite tierra/mar.. El segundo utilizd un modelo lineal para simular la gene-
racidén de un tsunami en la plataforma de la isla de Hawai y su propagacién
alrededor de la plataforma de la isla. El hecho de que ambos estudios pro-
dujeran resultados razonablemente buenos nos impulsa a aplicar un modelo
basado en ecuaciones lineales del movimiento para examinar el comportamien-
to de los tsunamis a lo largo de la costa sudamericana debidos a la activi-

dad sismica local.
2.2 ECUACIONES PARA EL MODELO

El modelo numérico utilizado en este estudio se basa en las ecuaciones
inviscidas, verticalmente integradas y lineales del movimiento para la pro-
pagacidn de las olas largas (es decir, oles cuya longitud, A, es mucho mayor
que la profundidad, h, del agua en la que se p;opagan). Estas ecuaciones,

en coordinadas esféricas, son las siguientes:

- 2.1
53U - £V + ghR 'a.n = 0, (2.1)

t ]
atv + fU + gh (R sin e)'1a¢n = 0, (2.2)
3 (h+n) + (R sin 6)" ] [3,V + 3,(U sin 8)] = 0. (2.3)
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Las variables en estas ecuaciones se definen asi:

n — desplazamiento de la superficie libre a partir del nivel
medio del mar (NMM),

¢ ~ longitud medidahacia el este desde 0° en Greenwich, In-

glaterra,

V - transporte horizontal en direccidn hacia el este (¢) por

ancho de unidad,
g - co-latitud (es decir, medida desde 0° en el Polo Nor;e),

U - transporte horizontal en la direccidn hacia el sur (6)

por ancho de unidad,
t - tiempo,
g - aceleraci6n debida a id gravedad,
h - profundidad del agua por debajo del NMM,
R - radio de la tierra y

f - parametro de Cariolis (f = 28 cos¢, donde § = velocidad

angular de la Tierra).

La anotacidn @( indica la diferenciacidn parcial con respecto a la va-
riable subescrita. Los términos de transporte se obtienen integrando
verticalmente los componentes horizontales de velocidad de las particulas

de agua (u,v) desde el fondo hasta la superficie :



(2.4)

)v

n
vV = f v dz, (2.5)
h

Adviértase la falta de un componente de velocidad vertical, w,
lo que significa descuido de las aceleraciones verticales. Adviértase tam-
bién la presencia en (2.3) de un término Gth. Este es el término a través
del cual los desplazamientos del fondo que varian en el tiempo producen de-

formaciones en la superficie del mar.
2.3 PLAN DE SOLUCIONES

Las soluciones numéricas a las ecuaciones (2.1)~(2.3) se obtie-
nen utilizando un analégico de diferencia finita a este continuo de ecua-
ciones. El cddigo utilizado es una versidn modificada de SSURGE, que es
un modelo originalmente desarrollado para simular la propagacidn de mare-
jadas ocasionadas por tormentas en las aguas costeras. El hecho de que ha
resultado ser Gtil en simulaciones de aguas poco profundas hace su aplica-
cién en este proyecto bastante atractiva. Los pormenores del algoritmo de

diferencia finita se describen en el apéndice B.

La metodologia general utilizada en el modelo consiste en inte-
grar las ecuaciones (2.1) a (2.3) a través del tiempo utilizando el algo-
ritmo implicito de direccién alterna (ADI), multioperativo, descrito por
Leendertse (1967). En la formulacién del modelo numérico se utiliza una
rejilla computacional escalonada, tal como se ilustra en la fig. 2.1. En
cada celda,ni-_l en el tiempo nAt es la anomalia promedio sobre la zona de
la celda centrada en iA¢, jA8 donde At es el incremento cronolégico yAd, A8

son los incrementos en la longitud y latitud, respectivamente. El trans-
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porte V,., se toma en el centro de la cara de la izquierda y Ui se toma

ij J

en el centro de la cara inferior. Las profundidades se definen en los mis-

mos lugares que los n's.
2.4 CONDICIONES DE CONTORNO

Dos clases de contornos ocurren a 1> largo de los bordes de la
rejilla modelo: contornos de costa y contornos de mar abierto. En cada ca-

so se aplican condiciones de contorno diferentes.

Puesto que este estudio no aspira a pronosticar las zonas de re-
corrido e inundacién costeras, podemos requerir que las olas que azotan las
costas sean reflejadas totalmente. Esta condicién puede expresarse, en
términos del componente de velocidad perpendicular a la ccsta, de la siguien-
te manera:

u =0 en los contornos de tierra. (2.6)

n
La colocacidén del componente normal de velccidad en cero en el contorno cos-

tero significa que ninguna energia de onda cruza la costa a tierra firme.

Con los contornos de mar abierto (es decir, cuando la regidn de-
finida por la rejilla modelo termina no en tierra firme, sino en el agua),
requerimus que la energia de la onda que se aproxima al contorno desde dentro
de la zona del modelo pase a través del contorno sin experimentar reflexién.
A esto se llama una condicién tipo radiacién. Una forma de expresar esta
condicién es la siguiente:

3,n = -C [R—1(coss) 3.n + (R sin e)”(sins)%n]. (2.7)

t 6

1
Aqui c es la velocidad de fase de la onda, aproximada por c = [g(h + )]7%,
y & es el dngulo de incidencia entre la direccidén de propagacién de la on-

da y el contorno abierto.
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La condicidn de contorno expresada en (2.7) es satisfactoria en
tanto que se conozca el dngulo de incidencia de las olas salientes. Si
las olas salientes son planas (es decir, la ola frontal no tiene curvatu-
ra), entonces es posible determinar ¢ con bastante facilidad. Sin embar-
go, en la situacidén que se estd reproduciendo en el modelo, las olas no
son planas sino que se propagan radialmente hacia afuera de la zona de
procedencia y tienen todavia una curvatura definida cuando cruzan el con-
torno abierto. Las olas reflejadas de los contornos tierra/mar también
aumentan la confusidn. Las técnicas para calcular el dngulo de inciden-
cia en cada punto a lo largo del contorno en cada paso croroldgico termi-
narian necesitando mds tiempo de computacidén que los propios cdlculos de

diferencia-finita (Bennett, 1976).

Mungall y Reid (1978) desarrollaron una técnica para tomar en
cuenta la naturaleza de propagacidn radial de las olas que salen de la
zona de origen. Se adopta la hipdtesis de que puede considerarse que las
olas son irradiadas hacia afuera desde un determinado punto de origen y
que cada punto de contorno en mar abierto estd ubicado a una distancia rb
desde ese punto. Entonces, la condicidn de radiacidn puede expresarse de 1:

siguiente manera:

t
r _ c? J‘ dt (2.8)
U = con. + —5= n ’ .
b b 2r, o b

donde Ubr es el transporte hacia afuera en una direccién radial. El1 entero
cronoldgico en el lado de la derecha toma en cuenta la propagacidn de la
ola frontal. Mungall y Reid demostraron que esta condicidn pudiera utili-
zarse efectivamente incluso si el origen de Jas olas no es un punto sino
una regisn bien definida. Hebenstreit y colaboradores (1980) utilizaron
esta condicidén de contorno en su estudio de las interacciones de las olas

tsunami en las Islas Hawai.
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2.5 TOPOGRAFIA DEL FONDO MARINO

La topografia del fondo marino desempefia un papel importante en la
determinacidn de como se propaga la energia producida por las olas tsunami
desde la fuente. Asi, pues, el modelo ha de emplear valores realistas de
h (¢,8) para obtener sinulaciones razonables. Debido a consideraciones
de cumputacidn, SSURGE requiere que los datos sobre la profundidad del fon-
do marino se proporcionen en una rejilla regularmente espaciada; es decir,
el espaciamiento en grados de latitud y longitud entre puntos adyacentes ha
de ser uniforme (lo que no significa distancias fisicas uniformes entre los
puntos). Ademds, el espaciamiento deberia ser lo mis reduciao posible a fin
de asegurar que el modelo puede resolver adecuadamente las olas a través
de la gama de longitudes de ondas y periodos de las olas tsunami (es decir,

longitudes de cientos de kilémetros y periodos de decenas de minutos).

Nosotros seleccionamos una resolucidn de 10' tanto en latitud como
en longitud para la rejilla del modelo en la etapa de generacién. Un es-
paciamiento tan reducido permite obtener una resolucién de longitudes de
onda de hasta solo 30 kms, aproximadamente. Puesto que no se disponia de
datos sobre el fondo con una resolucidn de 10' para el Océ&ano Pacifico en
forma numérica cuando se realizé el presente estudio, nosotros utilizamos
cuadros batimétricos de gran resolucidn de la Oficina Oceanogrdfica Naval#*
y digitizamos manualmente los datos a los intervalos requeridos. En la
fig. 2.2 se presenta un ejemplo de los cuadros de NAVOCEANO. Originalmente,
el campo de profundidad se digitizd a una resolucidn de 20' para utilizarlo
en la porcidn de campo lejano de este estudio (Hebenstreit, 1981). Con el
fin de evitar la redigitizacién a una resolucién mis alta, las profundidades
de 20' se interpolaron primero a una rejilla de 10'. Luego se editaron los
valores de 1° hacia el mar desde la Fosa de Peri-Chile a la costa con
profundidades obtenidas de los cuadros naliticos costeros. De esta forma,

pudimos confeccionar una reproduccién detallada de toda la regidén del modelo.

*Los cuadros SP-3A y SP-6A/SA-3A se obtuvieron de la Unidad Batimétrica Mun-
dial, NAVOCEANO, Estacidn NSTL, Bahia de San Luis, MS 39522, EE.UU.



12°S

Figura 2.2. Ejemplo de un cuadro de topografia del fondo marino utilizado
para obtener el campo de profundidad en este estudio. El1 inter-
valo de contorno primario es de 500 m.
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Fig. 2.3 Contornos de la topografia del fondo marino basados en el campo
de profundidad digitizado descrito en el texto. El intervalo de
contorno primario es de 500 m, con contornos fuertes cada 1000 m.
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La regidn modelada, en su conjunto, tiene una latitud que oscila en-
tre 5°N y 40°S y una longitud que oscila entre 70°W y 90°W. Adviértase que
éstas se calculan de la forma normal como norte/sur del ecuador y este/oes-
te de Greenwich, en vez de la forma utilizada para obtener ¢y 8 para SSURGE.
Esta zona del modelo se ilustra en la fig. 2.3. Los contornos estrechamente
espaciados cerca de la costa son un indicador aproximado del lugar de la fo-
sa submarina de Peri-Chile, aunque no siempre representan el eje absoluto de
la fosa. Esto ocurriria solo en aquellos lugares donde la porcién mis pro-
funda de la fosa submarina cayera en un punto de la rejilla. El eje real es-
td, de ordinario, dentro de +15 kms de la linea. La linea de mayor profundi-
dad en el modelo pudiera caer en la vertiente del lado de tierra o en la ver-
tiente del lado del mar de la fosa, o, en regiones en las que la fosa sub~
marina es muy estrecha (<15 kms de anchura), pudiera no hallarse realmente
en la fosa. Consideramos que esta falta de resolucidn en el campo de profun-
didad alrededor de la fosa no afecta grandemente a los resultados del estudio
¥y, por tanto, no hemos modificado la rejilla o la topografia para incluir to-

das las porciones mds profundas de la fosa.

Al comparar las figs. 2.2 y 2.3, también puede verse que se pierden en
la digitizacidn algunos de los datos mis detallados del cuadro de NAVQCEANO.
Puesto que, de ordinario, la escala horizontal de tales caracteristicas es me-
nor de 10', y, por consiguiente, mucho menor que la longitud de onda de una
ola tsunami tipica, su presencia o ausencia en la topografia del modelo no

es importante.
2.6 MOVIMIENTOS EN LA ZONA DE ORIGEN

Un factor mis importante en la aplicacidén de SSURGE a la etapa de ge-
neracidén es la especificacién del movimiento del fondo submarino que despla-
za vn volumen de agua y produce las olas superficiales. El movimiento de
tierra en la zuna de origen puede especificarse de distintas formas, segiin
la hipétesis adoptada por el usuario con respecto al proceso de generacién
de los tsunamis, Si suponemos que la columna de agua reacciona casi instan-
taneamente al movimiento del fondo, entonces los desplazamientos se anaden
simplemente (bien como una funcidén analitica de (4,8) o como valores arbi-
trarios especificados en cada punto de rejilla en la zona de origen) a la

profundidad del fondo, de forma que la profundidad resultante sea:
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a(é¢,0) = h(¢,6) - e(¢,90), (2.9)

donde e(¢,q) es el movimiento de tierra tomado de forma que el movimiento as-
censional implique d<h. Entonces, la superficie inicial del mar (de ordina-

rio, considerada en estado de reposo al NMM) se ajusta de forma que:

n(¢,08) = e(¢,6)." (2.10)

Un segundo método ilustra el movimiento del fondo marino como movimien-
to que ocurre a través de un periodo de tiempo finito (mayor que un solo paso
cronoldgico del modelo) y permite a la superficie del mar, inicialmente en

calma, ajustarse al movimiento.

Si se adopta el enfoque de "respuesta instantdnea" a la generacidn, en-
tonces el modelo requiere especificacién del desplazamiento final debido al mo-
vimiento de falla en la zona de origen. La informacidn requerida para este en-
foque comprende la orientacidn espacial de la falla en la rejilla del modelo y

el patrdon de movimiento ascensional.

Si se adopta el sistema de "evolucidn cronoldgica" para la generacién,
entonces aumentan las necesidades de informacidn. Ademds de la orientacién
de la falla y el patrdn de desplazamiento, también deberd proporcionarse al mo-
delo informacién relativa a la ubicacién del epicentro, la velocidad de la pro-
pagacién de falla desde el epicentro y el tiempo a través del cual ocurre el
movimiento ascensional. El programa, tal como se configurd inicialmente, no
contiene un algoritmo de desplazamiento del fondo submarino que varie en el

tiempo.

*Parece que estamos diciendo que la profundidad por debajo del NMM es positiva,
mientras que la elevacién por encima del NMM también es positiva. Esta aparen-
te confusidén de coordenadas no afecta a las ecuaciones del modelo, las cuales
se puede considerar que pronostican la variacidn cronoldgica de la altura de
la superficie del mar sobre el fondo submarino, es decir, el cambio h+n en el
tiempo.
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La mayoria de los estudios anteriores de simulacidén de tsunamis en
gran escala han empleado el sistema de respuesta instantdnea con un &xito
extraordinario (Brandsma y colaboradores, 1975; Garcia, 1976; por ejemplo).
El enfoque de evolucidn cronoldgica se ha limitado principalmente a estudios
del comportamiento del campo cercano (es decir, dentro de la vecindad inme-
diata de la fuente, sin tratar de simular los eventos histdricos especifi-
cos o lugares geogrdficos especificos. Sin embargo, alguna evidencia sis-
moldgica parece indicar que los movimientos de periodo largo (<100 seg.)
pueden impartir grandes cantidades de energia a la columna de agua (Kana-
mori, 1977). Requiere mds tiempo que el paso cronoldgico utilizado en este
estudio. Nosotros empleamos la técnica de respuesta instantdnea en todos
los casos examinados en este informe, salvo en uno, en el que se considerd
una longitud de falla de casi 2000 kms, donde adoptamos un sistema de varia-

cién cronoldgica muy simple para el desplazamiento.
La Seccidn 3 contiene una descripcién del proceso mediante el cual

llegamos a regimenes especificos de desplazamiento del fondo submarino para

las distint~s zonas que ocasionan tsunamis.
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Seccidn 3

SELECCION DE LUGARES DE SEISMOS Y MOVIMIENTOS DE ORIGEN

Para especificar el desplazamie.cc del fondo requerido para aplicar
el modelo SEAWAVE, hemos de proporcionar el lugar de la zona de origen,
la clase de mecanismo focal y el nivel de energia del seismo. En la Seccién
3.1 se describe la seleccidn de lugares en términos de informacién de hiato
sismico. La Seccidn 3.2 explica cémo se utilizan los datos histéricos sobre
la seismicidad de la regidn para especificar los mecanismos focales. La
Seccidn 3.3 describe el uso de los datos histéricos y la teoria sismica pa-
ra estimar la energia producida por terremotos de distintas intensidades. La
Seccidn 3.4 muestra cémo se consolida esta informacién para proporcionar los

distintos escenarios de origen que se utilizaridn en el estudio.
3.1 SELECCION DE LOS LUGARES

La costa del Pacifico en Sudamérica tiene una larga historia de acti-
viddad sismica intensa ocasionada en una gran parte por la subduccidn de la
Placa Nazca ocednica debajo de la Placa Sudamericana continental (Stauder,
1973, 1975). Cierto niimero de estos terremotos han ocasionado tsunamis.
Silgado (1978) describid datos de 21 seismos tsunamigénicos que han ocurri-
do en la regidn entre 1749 y 1968. Uno de estos eventos, el terremoto del

22 de mayo de 1960, es uno de los sucesos sismicos mayores jamis registrado.

La Fosa de Perii~-Chile, que es el resultado del proceso de subduccién,
forma el limite hacia el mar de una banda de intensa actividad a todo lo lar-
go de la costa. Al analizar los regimenes de seismicidad histdrica de la re-
gidén, se observan varias zonas que tienen un fuerte potencial como lugares de
terremotos intensos. Puesto que esta zona coincide con la zona de seismos
que producen tsunamis, examinamos estos lugares para determinar los emplaza-
mientos de las fuentes hipotéticas utilizadas para ejecutar el modelo SEA-

WAVE.
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McCann y colaboradores (1978) examinaron los contornos de las placas
tecténicas del mundo para ver si habia indicio de la existencia de hiatos
sismicos, que ellos definieron como '"cualquier regidn a lo largo de un con-
torno de placa activo que no ha experimentado un terremoto de deslizamiento
por empuje o impacto durante mds de 30 afios'". A medida que las dos placas
chocan entre si, la tensifén tiende a aumentar a lo largo de la zona de inter-
faz. Si no escapa la tensién a través de un periodo de tiempo prolongado, me-
diante mecanismos sismicos o asismicos, la tensidn puede acumularse hasta el
punto en que se produce un terremoto de gran intensidad para dar salida a la
tensién. De esta forma, la falta de grandes eventos sismicos puede ser un in-
dicio de una concentracién de tensiones a largo plazo. Kelleher (1972) acla-
ré que una historia de importantes terremotos poco profundos aumenta el po-
tencial de una regidn para experimentar hiato sismico. La hipdtesis fundamen-
tal es la dz que una zona que ha experimentado grandes terremotos como medio

de dar salida a la tensidn es susceptible de experimentar nuevos terremotos.

McCann y colaboradores, en su estudio del contorno de la placa dz Sud-
américa-Nazca indicaron varias zonas entre 0° y 45°S como hiatos sismicos pro-
bables (véase la fig. 3.1). E1 primer hiato, que abarca la costa desde 0°
hasta 9°S, ha permanecido inactivo durante tanto tiempo (unos 400 afios) que
son muy impropables grandes terremotos a menos que su periodo de periodicidad

sea bastante largo.

Se postula que la regién que abarca aproximadamente de 16° a 24° es un
candidato sumamente probable para un terremoto de gran intensidad. Los dltimos
terremotos importantes en esta zona ocurrieron en 1868 (extremo norte) y 1877
(extremo sur). Ambos eventos produjeron tsunamis destructivos (Pararas-Cara-
yannis y Calebaugh, 1977). McCann y colaboradores asignaron a esta zona el

mayor potencial sismico'.

Mis al sur existen dos hiatos sismicos mds pequefios. A ambos se asig-
nan niveles de potencial sismico moderados debido a actividad reciente. El pri-
mero, con una periodicidad de unos 40 afios, es la zona comprendida entre 25°
y 26°S; el segundo, con un periodo algo mayor de 85 afos, es la zona al sur

de Valparaiso, Chile, a lo largo de 33°-35°S.
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Figura 3.1. Hiatos sismicos potenciales a lo largo de la costa occidental
de Sudamérica (de McCann y colaboradores, 1978).

3-3



McCann y colaboradores indicaron que un hiato sismico existente des-
de hace tiempo al sur de Callao, Perd (12,5°S a 14°S, tal como lo describié
Kelleher, 1972), fue llenado por un terremoto de gran intensidad (magnitud
de 8,1) en 1974. B. Brady (Dependencia de Minas) y W. Spence (Encuesta Geo-
l6gica de EE.UU.) han acumulado gran cantidad de pruebas que indican que ese
evento no llend, en realidad, el hiato. Brady ha formulado una teoria de
mecanismos sismicos que le lleva a atribuir un fuerte potencizl sismico a
dos zonas adyacentes. La zona mayor sigue la Fosa de Perii-Chile desde 12°S
hasta 28°S, aproximadamente. Un evento que llenara un hiato en esta zona ten-
dria un nivel sumamente elevado de energia (magnitud de Kanamori, * Mw 29,4).
La zona menor va hacia el norte, desde 12°S hasta 8°S. Un evento que llenara
un hiato en esta regién seria un terremoto grande de menor magnitud (M, =
8,7).

Puesto que no se ha resuelto la diferencia de opiniones con repecto a
la existencia de hiatos originados en la regidn de 8°S a 15°S, supondremos
que existen cilertamente. Asi, pues, modelamos los movimientos tsunamigénicos
posibles del fondo en cinco zonas de origen a lo largo de la costa sudameri-

cana. Estos pueden verse en el cuadro 3-1l.

La figura 3.2 ilustra las distintas regiones de origen utilizadas en

este estudio.
3.2 MECANISMOS FOCALES

En general, los terremotos que ocurren en una regidon especifica tienden
a seguir patrones comunes; es decir, los mecanismos focales de los terremotos
tienden a ser andlogos. Stauder (1973, 1975) realizd una encuesta detallada
de los patrones de selsmicidad en el Perii y Chile. Nosotros utilizamos sus da-
tos y conclusiones para confeccionar mecanismos focales representativos como des-
plazamientos transversales, desplazamientos horizontales, fallas normales y fa-
llas inversas (véase Billings (1954) donde se dan ejemplos de estos mecanis-~
mos), aplicables a las zonas de origen en estudio. Estos se utilizan luego pa-
ra modelar posibles desplazamientos del fondo marino resultantes de estos even-

tos.

*Véase la Seccidn 3.3 donde se da una discusidén de las repercusiones de esta
escala de magnitud.
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CUADRO 3-1
Posibles lugares de generacidn de tsunamis

Emplazamiento Cifra Gama de latitudes Potencial sismico Fuente

Perl central A 8 - 12° Elevado Brady

Sur del Pera- B 16~24°S Elevado McCann y colaboradores
Norte de Chile ) (1978)

Capiapo, Chile C 25-26°S Moderado "

Valparaiso, Chile D 33-35°Ss Moderado "

Lima, Perd S 12-28°s Elevado Brady



Figura 3.2 Zonas aproximadas
de importantes seis-
mos posibles utiliza-
das como fuentes de T
tsunamis. Las zonas e
A, B, Cy D se repre- 8
sentan por sombra.
La rona abierta que
comienza en 12°S y
contindia a través
de las 2onas By C
hasta el final en
28°S es la zona E.




3.2.1 Peri

Stauder (1975) examind 40 terremotos que ocurrieron en =l periodo de
1963 a 1972 en la zona a lo largo de la regidén occidental de Sudamérica, des-
de el ecuador hasta los 18°S. De estos, 14 fueron eventos de profundidad fo-
cal reducida que estuvieron ubicados entre la linea de la costa y el eje de
la Fosa de Perii~Chile. Tenian una profundidad focal media de 46 kms. Las
soluciones del plano focal indicaron que predomind la falla* de desplazamien-
to vertical, con los planos de falla radicados a lo largo de la interfaz
entre la placa ocednica que empujaba desde abajo y la placa continental. La
inmersién de los planos de falla fue de 10° a 15° desde la horizontal y la

direccidén de inmersidn fue aproximadamente normal a la costa.
3.2.2 Chile

En un estudio andlogo, Stauder (1973) examiné 61 terremotos ocurridos
entre 1962 y 1970 en la zona que se extiende desde 20°S hasta 45°S. Para 19
eventos de foco poco profundo en el norte de Chile (20°S a 34°S), la pro-
fundidad focal media fue de unos 44 kms y la inmersidn del plano focal de
aproximadamente 20° normal a la costa. En la regién central de Chile (35°S
a 47°S), un examen de 9 eventos costeros de foco poco profundo arrojd una
profundidad focal media de 40 kms y una inmersi6én o desplazamiento vertical

de 15° aproximadamente normal a la costa.

3.2.3 Movimientos de falla

Los terremotos tsunamigénicos tienden a ser eventos predominantemen-
te de desplazamiento vertical en los que un lado del plano de falla se des-
plaza verticalmente en relacién con el otro lado (Iida, 1970). Las solucio-
nes de Stauder demuestran que la mayoria de los eventos de foco poco profun-
do tienen movimientos de desplazamiento vertical. Para reducir el nivel de
complejidad de modelar por un paridmetro, nosotros suponemos que los eventos
*La falla de desplazamiento vertical presupone que la mayor parte del movi-

miento de falla ocurre en direccién de la inmersidn de la falla. Asf, el
movimiento del lecho de la falla tiene un componente vertical. El resulta-

do final es el de que los dos lados de la falla terminan verticalmente des-
centrados entre si.



representativos son exclusivamente de desplazamiento vertical, sin componen-

te de desplazamiento horizontal.

También suponemos, nuevamente por razones de simplicidad, que el mo-
vimiento es del tipo de empuje. Es decir,el lecho sobresaliente se desplaza
hacia arriba en relacién con el lecho subsaliente. La fig. 3.3 muestra la
diferencia entre la falla horizontal y la falla ncrmal o por gravedad. Si
el movimiento de falla horizontal rompe el suelo marino, el resultado seria
una protuberancia inicial en la superficie del mar, mientras que la falla
normal produciria una depresidn. La diferencia principal en los tsunamis re-
sultantes seria el sentido del movimiento de la ola de ataque. Si bien, para
un puerto o zona costera en particular la diferencia entre un tsunami que
produzca una subida inicizl o una bajada inicial de agua puede ser bastante
crucial en té&rminos de la clase y magnitud del dafio, la diferencia no es sig-
nificativa en té&rminos de evaluacién de la amenaza a lo largo de una zona
costera amplia.* Asi, pues, la especificacidn de la falla de choque exclusi-

vamente no deberia modificar notablemente los resultados.

3.2.4 Mecanismos representativos

Especificamos los mecanismos focales representativos para posibles
movimientos de origen tomando como base el estudio realizado por Stauder.
Cabe advertir que aun cnando ese estudio fue bastante detallado, abarcd
un lapso de tiempo relativamente corto e incluyd solamente un niimero reducido
de eventos para los cuales pudieran desarrollarse soluciones confiables del
plano focal. Por consiguiente, no podemos permitir al lector suponer que los
mecanismos representativos son los mecanismos promedio para las zonas de ori-
gen. En vez de ello, hemos de representarlos como bastante tipicos de los

eventos en esta zona.

*Los experimentos con una versién simplificada del cddigo SEAWAVE demostraron
que la diferencia en la amplitud de ~o0la entre un tsunami generado por una
protuberancia inicial sobre la superficie del mar y una ola generada por
una depresién de configuracién idéutica fue menor de 5% de la amplitud de
la perturbacién inicial después de casi tres horas de propagacién.



dngulo de inmersién o
desplazamiento vertical

4 /
desplazamiento lecho sobresaliente
neto

vectores de
movimiento relativo

lecho subsaliente ‘\\\
\_

(a)

desplazamiento neto

lecho subsaliente

\\\‘ lecho sobresaliente

(b)

Figura 3.3: a) Falla acostada en la que el lecho sobresaliente es despla-
zado hacia arriba a lo largo del plano de la falla.

b) Falla normal, en la que el lecho sobresaliente es desplazado
hacia abajo a lo largo del plano de la falla.
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También hemos de aclarar que de los 101 eventos que examiné Stauder,
solo 8 pudieran clasificarse como terremotos de gran intensidad. Por consi-
guiente, estos mecanismos quizds no sean verdaderamente tipicos de los even-
tos tsunamigénicos. Sin embargo, si representan las mejores estimaciones

que podemos hacer tomando como base la informacidén disponible.

Los valores especificos asignados a los movimientos de origen en las

distintas zonas se detallan en la Seccidn 3.4.
3.3 ENERGIA SISMICA

El factor clave para determinar la magnitud que tendri un tsunami
ocasionado por un determinado terremoto es la cantidad de energia sismica
empleada en desplazar un volumen de la corteza terrestre. Una estimacién
de la energia sismica es la magnitud asignada al evento. La magnitud de Rich-
ter comunmente citada, o Ms*, se basa en la amplitud espectral de las ondas
de superficie sismicas de un periodo de 20 seg que irradian desde la fuente.
Esta magnitud es una descripcifn suficiente para los terremotos pequeiios e
intermedios, que tienen Ms<7,0. Sin embargo, el uso de MS para terremotos
grandes puede ser equivoco ya que en estos evenéos una buena parte de la
energia es liberada a periodés mayores de 20 seg. El resultado puede ser una
saturacidén de la escala MS, porque la estimacidn de la energia basada en am-
plitudes de 20 seg. es demasiado baja para ser un buen indicador de la ener-
gia total. Asi, pues, Ms parece aproximarse a un limite aun a medida que au-

menta el nivel de energia.

Otro pardmetro relacionado con la energia sismica es el momento sismi-
co, Mo' Este puede estimarse a partir de la amplitud espeétral de las olas
sismicas a periodos muy largos (100 seg. o mis). Esta cantidad no estd limi-
tada de la misma forma que la amplitud de 20 seg. La fig. 3.4 ilustra esque-

miaticamente c6mo se estiman Ms y Mo para terremotos pequeifios y extensos.

*Ms no es verdaderamente la magnitud Richter o Gutenberg-Richter cldsica
ya que las constantes empiricas utilizadas para obtener Ms se han perfec-

cionado a partir de la forma original de la expresidn.
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Kanamori (1977) argumenté que M, es un indicador mucho mejor de la
energia sismica, en los terremotos importantes. que MS ya que se basa en
la amplitud del espectro a periodos mucho mds largos de 20 segs. Propuso

una nueva magnitud, Mw’ definida como

My = (log Mg - 16.1)/1.5. (3.1)

Esta escala no es susceptible de saturacién y, para terremotos pequefios,
szzMs. El cuadro 3.2 da cierto ndmero de eventos tsunamigénicos para los
cuales se han calculado Mg, My y M. Adviértase que el valor mayor M, se
asigna al terremoto chileno ocurrido el 22 de mayo de 1960. Este evento tu-
vo un momente sismizo de mds de 1030 dine-cm. Chinnery y North (1975) indi-
caron en su correlacidén de My frente a la frecuencia de incidencia para los
terremotos grandes, que los eventos de esta magnitud deberian tener una pe-
riodicidad de 15 a 20 anos. Su relacidén empirica denotaba que los eventos
con una periodicidad de 50 a 100 afios deberian tener momentos comprendidos
en la gama de 2-8 x 103! dine-cm. Esto proporciona un limite miximo a los

valores M, de los terremotos hipotéticos.

El momento sismico puede calcularse a partir de los parametros del
terremoto en una de dos formas. Si conocemos S el drea de la falla, y D,
la dislocaciéﬁ de inmersién o desplazamiento vertical medio en la falla,
entonces podemos calcular My a partir de la expresién (Abe, 1973):

Mo = USD,. (3 2)

La cantidad u es la rigidez de la corteza terrestre. Esta se toma de or-

dinario como un valor constante de 5 x 1011 dvne em=2,

Si por el contrario, solo tenemos una estimacidn de la zona de fzlla,
entonces podemos utilizar argumentos geométricos acerca de la falla para
calcular el momento y la dislocacidn de desplazamiento vertical promedio
partiendo de (Abe, 1975).

Mo = kp g37/2 (3.3)
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CUADRO 3-2

Terrewotos Grandes Productores de Tsunamis para

Latitud

38N
338
28,58
54N
35,3N
51N
19,5N
39,3N
55,5W
158
33,8N
32,5N
53,8N
42,5N
52,8N

58,6N
44,5N

52,5N

44 ,8N
61,1N

10,78

43,6N
12,38

los que se declara Mo

Longitud

123w
72W
70W
161E
139,5E
170w
104,3W
144 ,5E
158w
76W
136E
134,5E
133,3W
143E
159,5E

137,1wW
148,5E

159,5E

149,5E
147,6W

78,6W

147,8E
77,8W

Emplazamiento

San Francisco
Chile

Chile
Kamchatka
Kanto

Fox Island
México
Sanriku
Alaska

Perd

Tonankai
Nankaido
Alaska
Tokachi-Oki
Kamchatka
Aleutas
Alaska

Islas Curiles
Kamchatka
Chile

Islas Curiles
Alaska
Aleutas

Perd
Tokachi-Oki
Islas Curiles

Pera

Mg

8,25
8,4
8,3
8,3
8,2
8,1
8,1
8,5
8,3
8,1
8,0
8,2
8,1

8,3

8,25
7,25
8,9
8,7
8,25
8,3
8,1
7,4
7,75
7,5
7,9
7,8
7,6

(Kanamori, 1977)

M

o
(lO27 dine-cm)

10
29
69
37
8,5
6,7
15
43
28
27
15
15
15
17
350
585
29
40
26
2000
67
8zu
125
20
28
22
15

M,

7,9
8,2
8,5
8,3
7,9
7,8
8,1
8,4
8,2
8,2
8,1
8,1
8,1
8,1
9,0
9,1
8,2
8,3
8,2
9,5
8,5
9,2
8,7
8,1
8,2
8,2
8,1



D = ky gl/2 | (3.4)

donde kl = 1,23 x 1022 dine cm/km3 y k2 = 2,46 cm/km. En (3.2), S estd ex~
presada en unidades de cm2 y D en cm. En (3.3) y (3.4), S estd expresada

en unidades de km2 y D en cm.

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) se derivan sobre la base de las hipd-

tesis siguientes:

a) la caida de tensidn en los terremotos grandes es total (es decir,
toda la tensién acumulada escapa en un solo evento),

b) la caida de tensién es relativamente constante en estos terremo-

tos y

¢) la relacién de longitud de falla (L) a anchura de falla (W)

es aproximadamente 2:1 en un plano de falla rectangular.

Kanamori (1977) indicd que las pruebas a favor o en contra de una
calida completa de la tensidn en los terremotos importantes no es concluyen-—
te; Purcaru y Berckhemer (1978) argumentaron decididamente a favor del hecho
de que la caida de tensién varia notablemente de un evento a otro; y, tal
comn ilustra la fig. 3.5, la relacidn de L frente a W no es exacta en abso-
luto. A pesar de estas dificultades, empero, (3.2) quizds sea lo suficiente-
mente exacta como para permitir la confeccidn de un modelo razonable. En la
fig. 3.6 puede verse el grado en que Mo y S estdn relacionadas entre si.
Esta figura también ilustra la relacién entre MO y la caida de tensidn. Ad-
viértase que los eventos del Pacifico tienden a agruparse entre 10 y 50

baras.

La diferencia entre los dos sistemas es la de que el empleo de (3.2)
proporciona alguna flexibilidad en la seleccidén tanto de S como de D. Es de-

cir, una familia de pares (S.D) puede producir un determinado Mw. Esto se
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Figura 3.5
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A

Zona de falla (ka) frente a desplazamiento vertical (m). Las lineas sdlidas se
calculan a partir de (3.2). Mw (y, via (3.1), Mo) se han mantenido fijas y S se
ha dejado que fluctiie. Las X son desplazamientos calculados a partir de la ecua-
cion (3.4). Los puntos de las intersecciones son (S,D) pares para los cuales M
de (3.3) igual a M_ de (3.2). ©



ilustra en la fig. 3.7 donde las lineas s6lidas representan valores cons-
tantes de Mw. El uso de (3.3) y (3.4) por el contrario implica que cual-
quier valor especificado de S lleva directamente a valores Gnicos de D y
Mw' Esto se ilustra mediante la linea de x en la fig. 3.7. Los puntos en
los que esta linea cruza las lineas de la constante Mw son los puntos en

»

los que los dos métodos son equivalentes.

Las relaciones entre Mw, Mo’ S y D nos permiten especificar la mag-
nitud de los eventos tomando como base las estimaciones de la zona de fa-
lla y el desplazamiento vertical. El drea es relativamente facil de esti-
mar a partir de las publicaciones sismoldgicas, mientras que el desplaza-
miento no se estima tan f&cilmente. Suponemos que cada zona de origen es
un rectdngulo de una longitud L y una anchura W. Los limites miximos de
la longitud de las fallas postuladas pueden estimarse sobre la base de las
tendencias hist6ricas. McCann y colaboradores (véase la fig. 3.1) han mos-
trado que las longitudes de las rupturas producidas por seismos grandes au-
mentan de norte a sur. El lugar A estd en una zona con longitudes histéri-
cas de 150 kms o menos, aunque Brady (comunicacién personal) espera que sean
posibles rupturas a lo largo de toda la zona (es decir, 550 kms). Los luga-
res B, C y D caen dentro de una regién con un limite superior de 300 kms.

El lugar E comienza en la zona limite de 150 kms y va hast~ la zona de 300
kms. Nuevamente, Brady afirma que es posible una ruptura que abarque toda
la longitud de la zona de unos 1800 kms. Estos valores para el limite maxi-
mo se utilizaron para estimar las longitudes para los eventos que llenan o

parcialmente llenan las zonas de origen.

Las anchuras de las zonas de origen son menos féaciles de estimar. Tal
como se ilustra en la fig. 3.5, parece existir una relacidn general de L =
2W, al menos para los terremotos grandes con longitudes de hasta 500 kms.

Esta relacidén quizds pierda validez para rupturas de mayor extensidn.

Kelleher y colaboradores (1975) postularon un limite superior de
L en los terremotos grandes de empuje basado en la geometria de la inter-
faz entre el empuje descendente (oc&anico, en este caso) y el ascendente

(continental) de las plataformas litosféricas en las zonas de subduccién.
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Las zonas de subduccidn vertical poco profundas tendrin una inter-
faz de contacto mds ancha entre las plataformas y, aparentemente, potencial
para longitudes mayores de ruptura. La fig. 3.8 ilustra la geometria de
la zona de interfaz. Las estimaciones de la anchura de interfaz para la re-
gién de Perii-Chile se muestran en la fig. 3.9. Si bien esas estimaciones no
aspiran a proporcionar valores absolutos de la anchura de la interfaz, pu-
dieran combinarse con la fig. 3.5 para proporcionar valores limitantes para
W en diferentes zonas de origen. Por ejemplo, para el lugar A, la relacién
L-W conduciria a una estimacién de W = 75 kms, que estd dentro del limite
aproximado de 100-150 kms adoptado a partir de la fig. 3.9. Los lugares B
y C parecen tener un limite de anchura mayor de 100-120 kms, mientras que
el lugar D pudiera tener una anchura de hasta 150 kms. Las anchuras selec-—
cionadas para los movimientos de fuente postulados se expondrin en la sec-

cidén siguiente.

Los valores hipotéticos para la dislocacidn vertical pueden sacarse
de las estimaciones de las tasas de propagacién del suelo marino y el tiempo
transcurrido desde el Gltimo terremoto de desacoplamiento. LePichon (1968)
indicd una tasa de convergencia para el contorno de la placa Nazca-Sudaméri-~
ca de 6 cm por afo aproximadamente, mientras que Spence (comunicacidn per- '
sonal) estima una tasa que se aproxima mis a 10 cm por afno. Si suponemos
que el proceso de subduccifn recnncentra lentamente tensién entre las dos
placas, que esencialmente permanece concentrada salvo en caso de terremotos
grandes, desacoplantes, y que estos eventos eliminan totalmente la tensiédn,
entonces algunas de las zonas de origen pudieran tener valores potenciales
de desplazamiento vertical de hasta 10-15 m. Esbozaremos los valores selec-

cionados por nosotros en la seccién siguiente.
3.4 MOVIMIENTOS EN LA ZONA DE ORIGEN

Los movimientos de origen utilizados en este estudio se desarrollaron
combinando los distintos pardmetros tratados en las secciones precedentes.
El cuadro 3-3 presenta los pardmetros de origen utilizados en las simula-
ciones. Estos son similares a los pardmetros utilizados en el informe an-
terior en este estudio (Hebenstreit, 1981), pero reflejan modificaciones
hechas a la luz de informacién adicional sobre la seismicidad histérica

en la regidn.
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Caso Profundidad focal Angulo de
inmersion

(km)

A 45

B 45
(Norte)

B 45
(Sur)

C 45
D 40

E 20

15°
20°

20°

20°
15°
15°

CUADRO 3-3
PARAMETROS DE FUENTE UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES DE SEISMOS

L

(km)

550
* 300

300

125
150
1800

W
(km)

100
100

100

125
125
130

D
(m)

5,8
10,0

10,0

3,0
8,0
10,0

M

(1027 8ine—cm)
159
150

150

23
75
1667

8,2
8,5
9,4



El niimero de. zonas de origen individuales se redujo de 11 al actual
de 6 debido a la experiencia obtenida antes. Por ejemplo, en el informe an-
terior, la zona de origen A se estudié por cuatro casos separados: tres
subintervalos que abarcaban porciones adyacentes de la zona y un intervalo
de una zona de largo. Los resultados en términos de direccionalidad de
tsunami resultaron casi insensibles al emplazamiento de la fuente u ori-
gen. Asi, pues, para este informe solo se considerd un caso de una zona de

largo (modificado).

Andlogamente, la zona B, que fue tratada como cuatro casos en el in-
forme anterior, se trata en esta versidn como dos subzonas separadas: una
zona al norte del giro en la costa y una zona similar al sur del giro. No
examinamos una tercera zona que estaba superpuest- sobre el giro en la cos-

ta por dos razones:

® este giro forma ya parte de la zona de origen E y se hubiera

obtenido poca informaciin adicional estudiidndola por separado

y
® es remota la probabilidad de una ruptura continua que se propa-
gue de norte a sur y logre ''volver la esquina" (M. Wyss, Univer-

sidad de Colorado, comunicacién personal).

Brian Brady proporciond la posible profundidad focal y &ngulo de in-

mersion o desplazamiento vertical para la zona E.

Los valores de Mo y Mw en el cuadro 3-3 fueron calculados a partir

de las ecuaciones (3.3) y (3.4).

Los lugares de estas fuentes y escenarios de desplazamiento del fon-

do marino se tratan en la seccidén siguiente.
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3.5 PATRONES DE DESPLAZAMIENTO DEL FONDO MARINO

El resultado Gltimo de toda esta manipulacidn de conceptos y datos
sismoldgicos ha de ser la especificacién del patrdn de desplazamiento
del fondo marino que activa a la superficie del mar y da comienzo a los
tsunamis. En cada zona de origen hemos aplicado dos enfoques. El primer
patrdn utilizado, y en mucho el mids simple, especifica un levantamiento
uniforme sobre toda la zona de origen. El deslizami~nuto puede calcularse
a partir de la ecuacién (3.4) o de valores de convergencia de las placas
tecténicas y estimaciones de la periodicidad de los terremotos. La hipé-
tesis que opera aqui es la de que el deslizamiento en el plano de falla
se traduce a un desplazamiento idéntico en el fondo del océano. No se to-
ma en cuenta la profundidad de la falla puesto que esencialmente especi-
ficamos un adngulo de desplazamiento vertical de 90°: es decir, todo el

movimiento de deslizamiento ocurre en el plano vertical.

El enfoque alternativo toma en cuenta la informacidén deducida de
la seismicidad local en relacidn con la profundidad focal, dngulo de des-
plazamiento vertical, etc. Mansinha y Smylie (1971) desarrollaron expre-
siones analiticas para los campos de desplazamiento de las fallas incli-
nadas basandose en sus pardmetros focales. La fig. 3.10 muestra un ejem-
plo del desplazamiento vertical en una superficie plana (es decir, el
fondo marino o la superficie terrestre, sin tomar en cuenta la curvatura
de la Tierra), debido a un terremoto con los pardmetros del caso A. Ad-
viértase que los efectos del movimiento se extienden mucho mias allid de

la zona del plano de la falla proyectada a la superficie.

3.6 EFECTO DE LA DURACION DEL MOVIMIENTO DE ORIGEN

Estudios anteriores (por ejemplo, Kajiura, 1963; Hammack 1973;
Yamashita y Sato, 1974) han demostrado que la duracién del movimiento de
origen no es un factor significativo en la simulacidn de la generacidn
de los tsunamis utilizaudo un modelo lineal en tanto que el movimiento

dure solo del orden de 100 seg. Por esta razdn aplicamos la hipdtesis
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de desplazamiento instantdneo mencionada en la Seccién 2 para las zonas

de origen A-D puesto que estas zonas son comparativamente cortas. Sin em-
bargo, la Zona E es tan larga que el enfoque de movimiento instantdneo pa-
rece inapropiado. Si utilizamos una velocidad de propagacidén de ruptura de
unos 3,5 kms por segundo, la ruptura pudiera requerir mds de 8 minutos pa-
ra recorrer la longitud de 1800 kms de la zona. Por consiguiente, en nues-
tra opinidn, habia que agregar alguna dependencia de tiempo en este caso.
Puesto que estamos trabajando con un modelo de incremento de tiempo discre-
to, no podiamos proporcionar un desplazamiento continuo. En vez de ello,
distribuimos la zona E en 9 subzonas, cada una de ellas con una longitud de
210 kms.* Los desplazamientos del fondo en cada subzona fueron instantdneos
y ocurrieron en una secuencia que comenzaba en el extremo norte de la zona
y se desplazaba hacia el sur. Las subzonas se numeran conforme al orden en
que ocurren. Asi, pues, en el tiempo t = 0 la subzona 1 se desplazé en
masse, en el tiempo t = 60 seg. la subzona 2 se desplazd, y asi sucesiva-
mente. De esta forma, formulamos una aproximacidn algo tosca de la evolucién

dependiente en el tiempo del movimiento de la falla.

*Esta es la distancia que una ruptura que avanza a 3,5 kms/seg recorreria en
60 segs, el cual es el paso cronoldgico del modelo requerido para mantener
estabilidad en lo computacién. Véase Brandsma et al., (1975) donde se da el
‘método y la razdn fundamental para calcular el valor del paso cronoldgico.
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Seccidn 4

ZONA DE ORIGEN A

4.1 INTRODUCCION

La zona de origen A es un drea de unos 500 kms de largo por 100 kms
de ancho centrada cerca de 11°S, 80°W (Figura 4.1). Esto la cnloca al noroes—
te de Lima y entre el eje y la pendiente de la fosa. El eje largo es aproxi-
madamente paralelo a la costa y, por tanto,uno esperaria intuitivamente que
gran parte de la energia de las olas de esta regién irradie hacia el suroeste.
Un examen de la topografia local (Figura 2.3) indica que la Cordillera Carnegie

vace al norte de la Zona y la Cordillera Nazca al sur.

Tratamos cada caso (es decir, los resultados de utilizar un levanta-
miento uniforme y los resultados de utilizar un levantamiento variable) a su
vez. Cada exposicidn va acompafiada de cierto niimero de figuras que ilustran
los puntos especificos. Para reducir la confusién que a veces produce tener que
ir de una pagina a otra para ver las figuras, hemos optado por agrupar todas
las figuras que pertenecen a cada caso en un lugar que sigue inmediatamente al
texto de cada caso. Esperamos que esto haga el presente infqrme mis fiacil de

leer.

4.2 CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

El movimiento de origen para este caso es un levantamiento uniforme de
5,8 m de toda la zona ilustrada en la Figura 4.1. Debido a las dificultades
que se encuentran al proyectar una zona rectangular a la rejilla del modelo en
cualquier orientacién que no sea paralela al eje ($,6), el patrén de levanta-
miento utilizado en la simulacién tiene en realidad una configuracién acciden-

tada, parecida a un recténgulo.
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4.2.1 Efectos inm:diatos (primera hora)

La mayor parte de la energia potencial impartida al océano por este
levantamiento se propaga hacia mar abierto. Esto puede verse en la figura 4.2
que presenta los contornos de la altura de ola (es decir, lineas que conectan
los lugares de igual elevacidn de ola por encima del NMM), en metros, una hora
después del levantamiento. Las olas iniciales se propagan radialmente hacia
afuera de la zona de origen, y las olas delanteras mis altas (ubicadas en la
elipse rotulada 2.00 a 14°S, 85°W, aproximadamente) se dirijen hacia el suro-
este. Adviértase que solo se dan las elevaciones de ola positivas para evitar
confusidn. El campo de ola estard constituido pPor crestas y senos, puesto que
la superficie del mar en la zona de origen oscilard aproximadamente al NMM a
medida que vuelve lentamente al equilibrio después del desplazamiento vertical

inicial.

Adviértase también la concentracidn de olas muy confusa y, en muchos
lugares, bastante intensa a lo largo de la costa. Esto no es sorprendente en
vista de la proximidad de la zona de origen a la costa. Las olas iniciales que
llegan a la costa procedentes de la zona de origen deberian ser casi tan altas
como el desplazamiento de la superficie inducido por el levantamiento. E1 hecho
de que permanecen concentraciones intensas después de una hora (y, ciertamente,
por bastante tiempo después) demuestra que toda la energia de las olas no sale
de la zona de origen inmediatamente. La plataforma continental relativamente
estrecha en esta regién parece atrapar parte de la energia y evitar que escape

hacia el mar.*

4.2.2 Efectos de duracidn mayor

La figura 4.3 presenta la variacién dependiente del tiempo en la altu-
ra de las olas cerca de Lima, Perii, como resultado del levantamiento. La cres-

ta inicial tiene una altura aproximada de 4 metros y ocurre unos 15 minutos

*Miles (1972) proporciouna una explicacidn del mecanismo mediante el cual la
plataforma continental atrapa la energia.



después de la generacidn. Pero la cresta mayor ocurre 2 horas y 15 minutos
después. Olas de una amplitud significativa c2rca de Lima contindan durante

todas las 8 horas de la simulacién.

Las energias de ola descienden rapidamente en lugares costeros al nor-
te y sur de la zona de origen. En las figuras 4.4 a 4.8 se presentan series
cronolégicas de las olas cerca* de cinco ciudades (Arica, Antofagasta y Valpara-
iso, Chile al Sur y la Isla de Puna, Colombia y Buenaventura, Ecuador al norte).
Las olas en Arica y la Isla de Puna, que estdn mds prdximas a la zona de origen,
son significativas (crestas de aproximadamente 1,5 m por encima del NMM), pero
con un periodo mucho mds largo que las de Lima. Para cuando las olas 1llegan
a Antofagasta y Buenaventura, son bastante bajas y largas. La serie cronolégica
en Valparaiso, que es el punto mdc apartado de la zona de origen, presenta un
nivel sorprendente de actividad. Podemos postular dos razones para ello. Una
es la de que las olas que se propagan hacia el sur a lo largo de la plataforma
continental son amplificadas por la topografia del fondo cerca de Valparaiso.
La segunda es la de que las olas inerciales que llegan a Valparaiso no vienen a
lo largo de la plataforma contineutal sino que, en vez de ello, cruzan el Paci-
fico abierto hacia el mar desde la fosa y, en realidad, se aproxixan desde el
mar. Si este es el caso, entonces la refraccién debida a la topogzrafia frente ¢
las costas deberia hacer girar los frentes de olas de forma que el angulo
de aproximacién a la costa sea mds perpendicular y se acentiie la amplificacién

en la plataforma continental.

4.2.3 Elevaciones maximas

Los registros sobre las olas citados en la Seccidn 4.2.2 contienen in-
formacidén valiosa acerca de la variacidén temporal de la altura de las olas en
unos cuantos emplazamientos especificos a lo largo de la costa. Pero las limi-
taciones de los recursos de computadora nos impiden examinar el comportamiento

de las olas de esta forma en md3s de unos cuantos lugares solamente. La longituc

*Subrayamos la palabra cerca ya que estamos hablando solamente de olas mar aden-
tro y porque la rejilla del modelo discreto solo nos permite ubicar una posi-
cién hasta dentro de 15-20 km.
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de la costa sudamericana (la seccidén que hemos optado por modelar tiene mis de
5000 kms de largo) hace deseable poder obtener informacién acerca de las olas

en un nimero de lugares mucho mayor. Hemos optado por reducir la gran cantidad
de datos requeridos registrando solamente la elevacidn de ola maxima (positiva)
calculada en 300 puntos costeros, asi como el tiempo (en horas y minutos después
del levantamiento) en el que se registrd. Esto nos permitira evaluar la amenaza
midxima presentada por olas tsunamis en cada lugar (suponiendo que la ola mis al-

ta presenta el riesgo mayor) y dar cierta indicacién de cuindo llegarai.

La figura 4.9a-f contiene la informacidén sobre la elevacidén de ola mixi-
ma. La figura 4.9a (que aparecerd con cada juego de trazados de elevacién maxi-
ma) ilustra la linea costera utilizada en las pasadas de simulacidn y los luga-
res aproximados de los 300 puntos de registro. Puesto que se utilizaron tantos
puntos, solo se muestran los lugares del primer punto y cada punto con nimero
par siguiente. De ordinario, los puntos con niimeros impares son equidistantes en-
tre puntos adyacentes con niimeros pares. Los lugares aproximados de cierto ndmero
de ciudades costeras pueden verse en esta figura. Solo pretendemos calcular las
alturas de ola en el agua sobre la plataforma continental con una profundidad de
al menos 20 m; por lo tanto, el lector no deberia suponer que existe una corres-
pondercia exacta entre los lugares de puntos de registro y las ciudades. Las ciu-

dades se dan solamente para fines de orientacién.

Las figuras 4.9b-f presentan la variacién en la elevacidn maxima a lo
largo de la costa desde el punto 1 al punto 300. Las elevaciones no se tratan co-
mo una curva continua, sino, mis bien, como una funcidn discontinua parecida a un
histograma. Se emplea este método de presentacidn para subrayar al lector la na-
turaleza discreta de estas computaciones. Debido a la resolucidn de la rejilla
del wmodelo, solo podemos calcular las alturas de ola en lugares que estdn separa-
dos en espacio por unos 20 kilémetros. No tenemos un fundamento vilido para
hacer declaraciones acerca de los lugares que Se encuentran entre esos puntos.
Hemos evitado especificamente el uso de trazados de elevacidn mdxima continuos y
parejos para evitar que el lector suponga que podemos proporcionar informacidn

acerca de puntos mis proximos entre si de io que permite el modelo.
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El eje inferior en la fipura indica el niimero de indice de la linea
costera (que corresponde a los puntos en la figura 4.9a). La elevacién de
ola maxima en metros en cada punto se indica mediante una linea horizontal,
directamente por encima de la marca tic, a una altura correspondiente a
la elevacién de ola. Si el maximo es mayor que la extensidn vertical del
trazado, hemos indicado este hecho con una flecha vertical inmediatamente
por debajo del eje superior de la figura. Puesto que nos ocupamos aqui de
los patrones de altura de ola, mids que de cifras absolutas, no hemos trata-
do de indicar las alturas calculadas a esos puntos que exceden la extensidn

vertical del trazado.

Inmediatamente por encima del eje superior del trazado, hemos pre-
sentado el tiempo después de la generacién a la que ocurre el mdximo. El tiem-
po se indica en horas y minutos. Un valor de 0437, por ejemplo, significa que
el mdximo ocurrid 4 horas y 37 minutos después de que comenzara el levantamier

to. Esos tiempos también estan centrados en las marcas tic apropiadas.

Tambiénr hemos indicado, por medio de una linea horizontal fina en
cada trazado, la media aritmética (promedio) de todos los 300 valores de ele-
vacién mixima. Hemos encontrado que esto.pfoporciona un punto de referencia
sumamente (itil para evaluar las variaciones en la altura de ola (y el riesgo)

a lo largo de la costa.

Al examinar los trazados de elevacidén midxima para este caso se pone d
relieve que la porcidn principal de la grave amenaza estd bastante localizada
en la seccidn de la costa que se extiende desde el sur de Lima (aproximadament
el punto 167) hasta Talara (aproximadamente el punto 234). En esta regidn, las
olas maximas son muy altas, y la mayoria de ellas tienen elevaciones superiore
a los 4 m. Esto no es demasiado sorprendente ya que esta zona estd bastante p
Xima al lugar de origen. La amenaza de las olas disminuye rdpidamente hacia e

norte, y solo se registran valores dispersos cerca o por encima del promedio.

Las elevaciones de ola hacia el sur quedan reducidas a una elevacién
constante comprendida entre 1 y 2 m. La zona del giro continental cerca de Ari
ca si recibe olas ligeramente mids altas que las zonas circundantes, pero solo

en un punto estd el maximo por encima del promedio.



La incidencia de tres concentraciones localizadas por encima del pro-
medio al sur de Valparaiso es algo sorprendente. El hecho de que éstas ocurran
cerca de indentaciones o bahias pequefias locales en la costa parece indicar la

existencia de un mecanismo de resonancia que produce estas miaximas locales.

El patrén de los tiempos de llegada observados es bastante confuso. Un
examen de los tiempos de recorrido pronosticados para las primeras llegadas* nos
llevaria a esperar un aumento constante en el tiempo de llegada a medida que au-
menta la distancia desde la zona de origen. Ciertamente, los tiempos de llegada
de las primeras crestas observadas en la serie cronoldgica (figuras 4.3 a 4.8)
concuerdan bien con los cuadros, pero no tenemos un fundamento real para la com-
paracién de las llegadas calculadas de las olas miximas. Por corsigulente, hemos

optado por no incluir estos datos en nuestro andlisis de la amenaza.

Es evidente, al examinar estos trazados, que en algunos casos ocurrira
en un punto un valor mdximo grande, mientras que el miximo en un punto adyacente
serd mucho menor. La intuicién nos lleva a esperar una variacién bastante pare-
ja a lo largo de la costa. Estas variaciones pudieran deberse a varios mecanis-
mos: variaciones en la topografia local del fondo frente a las costas, la con-
figuracion local de la costa, o ruido numérico, entre otros. Hemos decidido
dejarlos en los resultados éin tratar de uniformarlos ya que consideramos que la
informacién importante que ha de obtenerse no son los ndmeros reales o las varia-
ciones individuales de punto a punto sino los patrones de altura de ola sobre un
cierto nimero de lugares adyacentes. Estos patrones nos dicen si una seccién de
la costa de varias decenas de kildmetros de longitud estd o no amenazada por las

olas tsunamis.

*Tales como los Cuadros de Tiempos de Recorrido de los Tsunamis producidos
por el Departamento de Comercio de los Estados Unidos de América (NOAA, 1971).
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Figura 4.8: Elevacidén de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de
Valparaiso, Chile. Estas olas fueron generadas por el levantamiento uniforme de
la Zona A.
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4.3 CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE

El patrdn de levantamiento variable utilizado en este caso abarca to-
da la zona ilustrada en la figura 4.1. El paradmetro de desplazamiento por
deslizamiento medio, D, se ajusté para producir un desplazamiento maximo de
5,8 m.Los desplazamientos inferiores a 0,05 m se colocaron en cero para limi-

tar la zona del campo de levantamiento.

4.3.1 Efectos inmediatos

Los contornos de elevacidn de la superficie una hora después del le-
vantamiento se ilustran en la figura 4.10. La porcidn mds alta de la cresta,
tal como se ilustra en la figura 4.2 para el caso de levantamiento uniforme,
tiene una direccidén de suroeste. Se observan varias olas secundarias bajas
que siguen detrds de la ola delantera. El campo de olas cerca de la costa tie-
nne un aspecto bastante confuso. Queda una buena porcién de energfa detris de

las olas que se propagan hacia el mar.

4.3.2 Efectos de mayor duracién

Las series cronolégicas de olas producidas en los puntos de la costa
por este levantamiento son bastante similares a las correspondientes al levanta-
miento uniforme, pero tienen una amplitud mucho menor. Lima, que estd préxima
a la zona de origen, recibe la cresta inicial, seguida de una sucesién de olas
de periodo largo con elevaciones de 1 m aproximadamente (véase la figura 4.11).
Esta sucesidén es interrumpida ocasionalmente por una ola extrema con una cresta

de varios metros de altura.

Las olas md. al sur en Arica (figura 4.12) son largas y bastante bajas.
Olas andlogas llegan a la Isla de Puna un poco después (figura 4.13). Las olas
en Artofagasta apenas si son perceptibles (figura 4.14), al igual que las olas

en Buenaventura (figura 4.15).
Nuevamente, 1las olas que llegan a Valparaiso (figura 4.16) son mis al-

tas que las que llegan a estaciones que estdn mds proximas a la zona de origen,

aunque en este caso estas olas son bastante bajas.
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4.3.3 Elevaciones miaximas

Los trazados de elevacidn mixima a lo largo de la costa (figura 4.17a-f)
reflejan los niveles bajos generales de la energia de las olas que se propagan a
lo largo de la costa desde esta zona. Las elevaciones a 1o largo de la costa
desde el punto 166 hasta el punto 231 estdn todas ellas en el nivel medio o por
encima de dicho nivel. Y la mayoria estdn por encima de los 2 metros. Esto, por

supuesto, ocurre en la vecindad inmediata a la zona de origen.

Las elevaciones de las olas hacia arriba y hacia abajo de la costa a
partir de esta regi6én son generalmente bajas. Solo unos cuantos lugares acusan
olas muy por encima del nivel medio general. En la zona al norte de Esmeralda
la costa estd tranquila. Solo en unos cuantos lugares muy hacia el sur (los mis-
mos lugares para los que se observé esto en el caso del levantamiento uniforme)

superan las elevaciones 1 m.
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Figura 4.11: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Lima, Perd.
Estas olas son generadas por el levantamiento variable de la Zona A.
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Figura 4.12: Elevacidn de las olas como funcidén del tiempo en el punto de registro cerca de Arica, Chile.
Estas olas son generadas por el levantamiento variable de la Zona A.
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Figura 4.13: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de la Isla de
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Estas olas son generadas por el levantamiento variable de la Zona A.
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Figura 4.15: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Buenaventura,
Ecuador. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona A.
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Figura 4.16: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Valparaiso, Chile.
Estas olas son generadas por el levantamiento variable de la Zona A.
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4.4 EVALUACION DEL RIESGO GENERAL

En las subsecciones previas hemos examinado los resultados de cada
simulacidén de levantamiento individual por separado. Si bien es deseable al-
guna comparacidn entre los dos casos, en su mayor parte cada caso se evalia
conforme a sus propios méritos. El fin principal de estas subsecciones es ayu-
dar al lector a interpretar los resultados del modelo y a adquirir una compren-
sidén de la evolucidn de un tsunami bajo una serie especifica de condiciones.
Esta orientada primordialmente a la forma en que la altura de las olas (v la

energia) se distribuye a lo largo de la costa.

El fin de la siguiente subseccidn sobre Evaluacién del Riesgo (y sub-
se..lones andlogas en las cuatro secciones principales que siguen) consiste en
examinar las similitudes y diferencias entre las simulaciones de dos tipos di-
ferentes de levantamiento. Ocurre naturalmente alguna repeticién de informa-
cion de las exposiciones de los casos individuales, pero se hace hincapié en
tratar los dos casos como facetas diferentes de un fendmeno: tsunamis que se
originan en una zona de origen especifica. El resultado es una evaluacién de
la amenaza para las zonas costeras sudamericanas como consecuencia de los seis-

mos tsunamigénicos eh otra zona de origen.
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4.5 EVALUACION DEL RIESGO - ZONA A

La diferencia principal entre las dos simulaciones, por supuesto, es
la altura de las olas calculadas. La elevacién media del agua mixima a lo
largo de la costa es solo de 0,8 m para el caso de levantamiento variable, pe-
ro ligeramente mis de 2,0 m para el caso de levantamiento uniforme. E1 tsu-
nami generado por el levantamiento uniforme es el que tiene mis energia de los

dos, y como tal presenta la mayor amenaza potencial.

Cuando miramos mas alld de las elevaciones de las olas, encontramos
que dos series de resultados son bastante similares. Por ejemplo, al comparar
las cartas hidrograficas en el mismo lugar entre los casos vemos que las varia-
ciones de tiempo en las olas en cada punto son casi idénticas. Por ejemplo, no
solo los tiempos de la primera llegada concuerdan hasta unos cuantos minutos,

sino que las llegadas posteriores también concuerdan.

Los patrones de la distribucidn de la altura de las olas también son bas-
tante similares, aunque los tiempos de llegada para los distintos mdximos varian
hasta en varias horas. En ambos casos, la amenaza mds grave presentada por las
olas cae entre los puntos 165 y 235. Al norte y al sur aparecen miximos ocasio-

nales menos extremos.

No podemos contestar la pregunta de cuial es el grado de amenaza de una
altura de ola de 1 m o 5 m en altamar frente a una zona costera especifica sin
realizar un estudio adicional cuidadoso. Asi, pues, toda referencia que hagamos
a "amenazante" frente a 'no amenazante" es puramente subjetiva. Tendemos a de-
cidir que las olas con una altura de un metro o menos no presentan una amenaza
grave, y que toda ola con mds de 3 m de altura presenta una amenaza muy grande.
Utilizando esta regla empirica aproximativa llegamos a la conclusidn de que un
niimero mucho mayor de lugares costeros estdn sujetos a una amenaza potencial como
consecuencia del levantamiento uniforme que del levantamiento variable, pero que
aproximadamente el mismo niimero de zonas costeras en la vecindad inmediata de la

zona de origen estd sujeto a una amenaza grave en cualquier caso.
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_ Antes de dejar este caso, necesitamos tratar las diferencias entre
las zonas de origen de levantamientos uniformes y variables. Es evidente que
el levantamiento uniforme produce olas de mayor altura debido a que se imparte
al océano mds energia potencial (tomada como el cuadrado del desplazamiento de
olas de superficie integrado sobre la zona de origen). Pero otra diferencia
fundamental guarda relacidn con la composicidn energética de las olas. El1 le-
vantamiento uniforme produce lo que es esencialmente un pulso de banda ancha
(casi blanca), con una energia casi constante sobre una gama ancha de frecuen-
cias. El levantamiento variable produce un espectro que es rico en energia

a través de una banda m3s estrecha y desciende a cada lado de esta banda.

Cada cuerpo de agua, bien se trate de una cuenca ocednica, un cafidn sub-
marino o una plataforma continental, responde a ciertas frecuencias de ola mis
que a otras. Si una ola entrante tiene una energia significativa a una de es-
tas frecuencias, la resonancia resultante actuard aumentando las amplitudes de
ola; por el contrario, si la ola es pobre en energia a las frecuencias resonan-
tes, habra poca amplificacidn. Las olas procedentes del levantamiento uniforme
son mds susceptibles de contener energia a frecuencias resonantes ya que contie-
nen gran cantidad de energia sobre una gama de frecuencias mds ancha. Esto ex-
plica, al menos en parte, las diferencias ocasionulmente espectaculares entre

los resultados costeros para las dos clases de levantamiento.
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Seccidn 5
ZONA DE ORIGEN B

5.1 INTRODUCCION

La zona de origen B se extiende desde 16°S hasta 24°S. La zona tiene en
conjunto unos 900 km de longitud y traspasa el giro en el continente cerca de 18°S.
Debido a este giro, descomponemos la zona en dos zonas mds pequefias, una al nor-
te y la otra al sur del giro en el continente. Se adopta una longitud de 300 km
para cada una de las zonas. El drea del propio giro continental no se utiliza
como zona de origen por las razones anteriurmente indicadas. La zona norte yace
justamente al sur de la Cordillera Nazca. Los lugares de ambas zonas de origen

se ilustran en la figura 5.1.
5.2 ZONA SEPTENTRIONAL - CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

En este caso, toda la zona septentrional ilustrada en la figura 5.1 des-
plaza 10 m verticalmente. Tal como mencionamos en la Seccidén 4, la zona real de

levantamiento utilizada en el modelo es casi rectangular.

5.2.1 Efectos inmediatos

Los contornos de las olas de superficie uha hora después de ser genera-
das por este levantamiento se ilustran en la figura 5.2. Nuevamente, es evidente
que, una hora después de la generacién, la direccidn principal de propagacidn es
hacia el suroeste, hacia mar abierto en el Oc&ano Pacifico. Sin embargo, cabe ad-
vertir las grandes concentraciones de energia de ola a lo largo de la costa de
Chile entre los 18°S y los 22°S. Supuestamente, esto es el resultado de la con-

centracidn topogrdfica producida por el gran giro en el continente.
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5.2.2 Efectos de mayor duracidn

Los dos puntos de vigilancia costera que registraron los niveles mis
elevados de actividad de olas fueron los establecidos cerca de Arica y Lima.
Arica yace al sur de la zona, pero cerca del giro continental. La serie cro-
noldgica en este punto (figura 5.3) presenta un levantamiento inicial de ca-
si 5 m a medida que pasa el borde delantero de la ola. Detris de este levan-
tamiento inicial viene una sucesidn larga y bastante regular de marejadas
extremas que parecen indicar que queda atrapada en la zona una buena cantidad

de energia de las olas.

La serie cronoldgica cerca de Lima (figura 5.4) también presenta otro
levantamiento inicial algo menor. En las varias horas siguientes la actividad
de olas es algo reducida hasta que llega una marejada importante aproximadamen-
te a las 5,5 horas. Estos dos eventos indican que la mayor parte de la energia
de ola inicial se desplaza a lo largo de la plataforma continental hacia el nor
te mds alli de Lima. La marejada posterior pudiera deberse a una accién de
bombeo en la zona del giro en el continente, donde si persiste la energia de la

‘olas.

Las olas al sur de Arica son mds bajas y mis regulares. El récord en
Antofagasta (figura 5.5) aumenta en altura inicialmente pero desciende r&pidame
te. Las olas cerca de Valparaiso (figura 5.6) también son regulares, pero tie-
nen una altura mucho mayor. Esto puede deberse a la aproximacién de las olas de

altamar que se describe en la Seccidn 4.

Al norte de la zona de origen, la actividad de las olas desciende con
bastante rapidez. El récord cerca de la Isla de Puna (figura 5.7) presenta una
serie de olas largas y bajas, mientras que el récord cerca de Buenaventura (fi-

gura 5.8) presenta solamente una perturbacién muy ligera.
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5.2.3 Elevaciones miximas

Los trazados de elevacidén midxima para este caso indican que la eleva-
cidén media estd ligeramente por encima de los 3 m. Asi, pues, cualquier concen-
tracién de altura de las olas cerca o por encima del nivel medio habria de ser
considerada como una amenaza grave. En este caso, la actividad de olas mids in-
tensa ocurre cerca de la zona de origen. La regidn que se extiende desde la ve-
cindad de Arica hasta el punto 170, al sur de Lima, estd marcada por alturas de
ola extremas, con unos cuantos valores miximos inferiores a los 5 m. Pero las
elevaciones cde ola en la media o por encima de la media ocurren a una larga dis-
tancia al norte y al sur de la zona de origen. El dltimo de estos puntos al nor-
te est@ proximo a Talara, Perii, mientras que ocurren hasta el sur mds alld de
Concepcidén, Chile. Solo en la costa al norte de Talara podemos decir que las

energias de las olas sean uniformemente bajas.

Los midximos al sur del punto 40 son sorprendentemente elevados. Esto
quizas se deba tanto a los efectos locales de refraccidén como a la propagacidn

de las olas a través de aguas profundas en vez de a lo largo de la costa.
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5.3 ZONA SEPTENTRIONAL - CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE

El patrdén de levantamiento en este caso llena la zona septentrional

ilustrada en la figura 5.1. Se toma un desplazamiento mdximo de 10 m.

5.3.1 Efectos inmediatos

Los contornos de elevacidn de las olas despuds de una hora se ilustran
en la figura 5.10. Al igual que en el caso de levantamiento uniforme, el cuerpo
principal de las olas se mueve hacia el mar, en direccién suroeste. También
se observan varias crestas secundarias fuertes. Algunas de ellas se deben a las
reflexiones de la linea costera a medida que el niicleo inicial se divide en dos
componentes: la ola hacia el mar y la ola hacia la costa. Esta Gltima llega a
la costa y es reflejada de retorno al mar en un determinado momento después de que

la cresta inicial ha salido de la zona de origen.

Parte de esta actividad de olas posteriores también es el resultado de
reflexiones de la costa en la vecindad del giro en el continente. Una gran par-
te del patrén de las olas entre los 20°S y los 22°S se debe, sin duda, a este

hecho.

Adviértase que las elevaciones de las olas estdn concentradas en varios

lugares a lo largo de la costa, y no exclusivamente en la zona de origen.

5.3.2 Efectos de mayor duracidn

Las olas llegan inicialmente a Arica (Figura 5.11). Aqui son bastante
elevadas (tienen crestas que se aproximan a los 5 m) y persisten durante un lar-
go espacio de tiempo. Nuevamente, esto nos lleva a creer que la energia de

las olas esta atrapada en la vecindidad del giro en la costa.

Las olas que llegan a Lima (figura 5.12) son algo mds largas y bastante

mids bajas. Pero tambi®n persisten durante toda la simulacién.
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Antofagasta recibe olas bajas, de frecuencia bastante elevada que tam-
bién persisten (figura 5.13); nuevamente, las olas mis al sur de Valparaiso tie-
nen elevaciones mayores y periodos mds largos (figura 5.14). Las olas al norte de
la zona de origen en ia Isla de Puna (figura 5.15) y Buenaventura (figura 5.16)

son muy largas y bajas.

5.3.3 Elevaciones miximas

Este patrdn de levantamiento envia energias de ola a niveles bastante
elevados a todo lo largo de la costa, salvo a la porcién que cae al norte de Ta-
lara (véase la figura 5.17a-f). Las amplitudes de olas extremas estdn casi to-
das agrupadas cerca de la zona de origen, entre los puntos 130 y 170. Pero un
nimero mayor de lugares fuera de esta gama reciben elevaciones de ola en o por
encima del nivel medio general de 2,0 m (y en algunos lugares al sur, muy por en-
cima). Las olas en o cerca de ese nivel pudieran presentar una grave amenaza pa-

ra las zonas costeras bajas y habrian de ser consideradas como un riesgo potencial.

Este movimiento de la zona de origen produce un tsunami muy energético
que tiene al menos el potencial para poner en peligro zonas localizadas a lo largo

de casi toda la costa, aunque el peligro mayor estd cerca a la zona de origen.
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Figura 5.11: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Arica, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcidn septentrional de la
Zona B.
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Figura 5.12: Elevacién de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Lima, Peru.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcién septentrional de la
Zona B.
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Figura 5.13: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Antofagasta, Chile.

Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcidon septentrional de la Zona
B.
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Figura 5.14: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Valparaiso, Chile.

Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcién septentrional de la Zona
B.
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Figura 5.15: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de la Isla de Puna,

Colombia. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcidn septentrional
de la Zona B.
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Figura 5.16: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Buenaventura,

Ecuador. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable en la porcidn septentricnal
de la Zona B. .
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Figura 5.17 (d)
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5.4 ZONA SUR - CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

El drea para esta zona de origen se extiende desde los 21°S hasta
los 24°S sobre alguna de las porciones mis profundas de la fosa. El drea de
la zona de origen se ilustra en la figura 5.1. El escenario de levantamiento
uniforme especifica un levantamiento de 10 m sobre toda esta zona. Las porcio-
nes de la zona en tierra no afectan al modelo, que no permite la entrada de

agua a las zonas terrestres.

5.4.1 Efectos inmediatos

Después de una hora, gran parte de la energia de las olas se ha
propagado hacia el mar en todas las direcciones, pero especialmente hacia el
oeste (vEase la fagura 5.18). Se observan altas concentraciones de energia de

las olas tanto en la regidn de origen como al norte de Arica.

5.4.2 Efectos de mayor duracidn

El récord de olas en Antofagasta (figura 5.19), que se encuentra
en la zona de origen, aumenta inmédiatamente a 10 m y luego desciende. Para el
final de la primera hora, las olas han descéndido a amplitudes de 1-2 m y per-
sisten a una alta frecuencia durante el resto de la simulacidén. Al norte y sur
de la zona de origen, en Arica (véase la figura 5.20) y Valparaiso (véase la
figura 5.21), las olas son mds intensas, pero tienen un periodo mucho mayor.
Las olas en Arica, especialmente, siguen siendo bastante elevadas, quizas debi-
do a la energia atrapada entre la zona de origen (que oscila durante algiin

tiempo después del levantamiento inicial) y el giro en el continente.
Para cuando las olas llegan a Lima (figura 5.22), son aidn mds largas
y mucho mids bajas que las que llegan a Arica. Sin embargo, las oscilaciones si

persisten por un periodo de tiempo bastante prolongado.

Las olas que llegan a la Isla de Puna (figura 5.23) y Buenaventura

(figura 5.24) son muy largas y bajas.
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5.4.3 Elevaciones maximas

Los efectos de este tsunami son agudos por una larga distancia a
lo largo de la costa (véase la figura 5.25a-f) puesto que la ola mixima media
tiene una altura de casi 4 m. Los efectos mis inmediatos se dejan sentir en
la zona de origen, donde amplitudes de 10 m ocurren dentro de unos minutos a
partir del levantamiento. Los valores midximos extremos ocurren a intervalos
a lo largo de la costa entre los puntos 85 y 150, aunque la tendencia general
es hacia una lenta disminucidén a partir del levantamiento midximo inicial. Esta
disminucidn continda al norte, interrumpida solamente por miaximos locales oca-
sionales. Las elevaciones al norte de Guayaquil son generalmente lo suficiente

bajas para presentar poca o ninguna amenaza.

La disminucién hacia el sur estd interrumpida por cierto nimero de
miximas pronunciadas al sur de Valparaiso. La mayoria de estos valores miximos
ocurren en lugares que, tal como hemos visto ya, son susceptibles a la amplifics
cidn de las olas. Pero el mecanismo de propagacidn en mar abierto que hemos pro-
puesto para explicar tales miximas anteriormente quizds no sea vilido aqui, ya
que la zona de origen se encuentra al sur del giro en el continente. La explica-
cion alternativa de la amplificacidn local de las oias de la costa es la mas pro

bable en este caso.
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Figura 5.18

Elevacion de la superficie
(positiva solamente) una
hora después del levanta-
miento uniforme en la por-
cién meridional de la Zona
de origen B. Los contornos
corresponden a 0,1, 0,2,
0,5, 1,0 y 2,0 m.
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Figura 5.19: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Antofagasta, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento uniforme de la porcién meridional de la Zona B.
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Figura 5.22: Elevacién de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Lima, Perd.
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5.5 ZONA MERIDIONAL - CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE

Este patrdn de levantamiento llena toda la zona meridional indi-

cada en la figura 5.1. El desplazamiento vertical mdximo es de 10 m.

5.5.1 Efectos inmediatos

Los contornos de las olas de superficie después de una hora (figu-
ra 5.26) son en algunos respectos bastante similares a los correspondientes a
la zona septentrional (figura 5.10). " Una porcidn grande de la energia se esti
propagando hacia el mar, crestas secundarias siguen a la ola inicial y se obser-
van reflexiones debidas al giro en la costa. También permanece en la zona de

origen una gran concentracidn de energia de las olas.

5.5.2 Efectos de mayor duracidn

La carta hidrografica en Antofagasta (figura 5.27) presenta un
pronunciado aumento inicial al comienzo de la simulacién. Este disminuye rapi-
damente (en menos de una hora) hasta convertirse en series largas y lentamente

cada vez menores de oscilaciones con elevaciones de no mis de un metro.

En Arica, al norte de la zona de origen, se registra una larga se-
rie de olas altas que persisten durante todo el periodo de ocho horas (véase la
figura 5.28). Es sorprendente =1 que en la mayoria de los casos los senos re-
gistrados sean bastante profundos, mientras que las crestas son relativamen-
te bajas. Valparaiso (figura 5.29) recibe, también, una serie de olas persis-
tente, pero las elevaciones son notablemente menores que las registradas en

Arica.

A medida que las olas se desplazan al norte mids allid de Lima (véa-
se la figura 5.30), la Isla de Puna ( véase la figura 5.31) y Buenaventura
(véase la figura 5.32), se hacen mis largas y mds bajas, hista que las

olas en Buenaventura apenas si son apreciables.
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5.5.3 Elevaciones maximas

Los trazaZos de las elevaciones maximas (figura 5.33a-f) para
este caso indican que los efectos de este tsunami son los mayores cerca de
la zona de origen, pero que olas altas ocurren a intervalos a todo lo largo
de la costa desde el extremo meridional de la zona del modelo hasta la ve-
cindad de Chimbote, Perfi. La mayor concentracién de alturas de olas extremas
ocurre en la corta longitud de costa entre Antofagasta e Iquique, pero extre-
mos locales aparecen con bastante frecuencia. Solo en la regién al norte de
Talara son las elevaciones de las olas suficientemente bajas para ser conside-

radas (nicamente como una ligera amenaza.
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Figura 5.27: Elevacién de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Antofagasta, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la porcién meridional de la Zona B.
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Figura 5.28: Elevacion de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Arica, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la porcidén meridional de la Zona B.
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Figura 5.29: Elevacidén de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Valparaiso, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la porcién meridional de la Zona B.
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Figura 5.30: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Lima, Perd.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la porcién meridional de la Zona B.
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Figura 5.31: Elevacidn de las olas como funcign del tiempo en el punto de registro cerca de la Isla de Puna,

Colombia. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de 1a porcién meridional
de la Zona B.
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Figura 5.32: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Buenaventura, Ecuador.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de 1la porcidén meridional de la Zona B.
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5.6 EVALUACION DEL RIESGO - ZONA B
Las dos subzonas utilizadas para ubicar los terremotos hipotéticos en
esta zona estén orientadas de forma bastante diferente a lo largo de la costa

de Sudamérica. Tratamos la amenaza de cada subzona por separado.

5.6.1 Subzona septentrional

Ambos tipos de levantamiento producen tsunamis bastante energéticos.

La elevacidn media para el caso uniforme es de unos 3,1 m, pero la media para
el caso variable solo desciende a 2,0 m. Nuevamente, las series cronolégicas
son bastante similares en todos los respectos, salvo en la amplitud. Solo des-
pués de 6 6 7 horas presentan las cartas hidrogrdficas de las diferentes pasa-

das diferencias realmente perceptibles.

Los patrones de la distribucidn de la altura de las olas también son
casi idénticos. En ambos casos, la amenaza mis conceutrada yace a lo largo de
la costa entre Arica y una zona al sureste de Lima. Pero las elevaciones de olas
altas calculadas son comunes hacia arriba y hacia abajo de la costa llegando ha-
cia el norte hasta Talara y hacia el sur mds alld de Concepcién. Solo en la re-
gion al norte de Guayaquil son las alturas de ola consecuentemente lo bastante

bajas para decir que existe poco riesgo.
Tal como advertimos anteriormente, varios lugares en el extremo sur de
la costa estdn sujetos a olas sorprendentemente altas. Esto se debe probablemen-

te a efectos topograficos locales.

5.6.2 Subzona meridional

Ambos de los levantamientos en esta subzona también producen tsunamis
energéticos. La elevacidn mixima media para el caso uniforme es de 3,7 m, mien-
tras que para el caso variable es de 2,2 m. Nuevamente, los patrones de distribu-
cidn son bastante similares. En ambos casos, la amenaza es lo mis grave para la
zona custera que comienza justamente al norte de Caldera y termina hacia el no-
roeste de Mollendo. Pero olas suficientemente altas para presentar un posible
peligro son comunes hacia el norte hasta Talara, especialmente después del le-
vantamiento uniforme. Y, como de ordinario, varias regiones al sur de la zona de

origen estdn sujetas a olas extremas.

5~-63



Una diferencia perceptible entre los dos casos es la naturaleza de la
amenaza en la zona de origen. En el caso de levantamiento uniforme, la mayor
parte de la seccidn desde los puntos 99 hasta 119 reciben olas de al menos 10
m de altura tan pronto como comienza la simulacidén. En el caso de levantamiento
variable, solo unos relativamente pocos puntos en esa regiiéin reciben olas tan al-
tas, y entonces dnicamente después de un lapso comprendido entre 6 y 48 minutos.
Esto se debe al hecho de que la zona de origen termina justamente en la costa.

En el caso uniforme, el desplazamiento inicial de 10 m es impuesto sobre estos
puntos al principio. En el caso de levantamiento variable, la seccidén con un
desplazamiento de 10 m yace a varios puntos de rejilla mar adentro y lleva tiempo
para que llegue la primera cresta hacia tierra. Ademids, durante ese lapso de tiem=-
po la cresta comienza a propagarse hacia el norte y el sur. y, por cunsiguiente,
las olas que llegan a la costa han dejado de tener una altura uniforme 2z lo largo

de la costa, al igual que ocurre después del levantamiento unifcrme.

5.6.3 Resumen

Los tsunamis que provienen de estas dos zonas de origen presentan una ame
naza significativa para toda la costa sudamericana al sur de Guayaquil. En ambos
casos, la vecindad inmediata del levantamiento recibe las olas 1'ayores, pero las
zonas costeras cerca del giro continental también se ven amenazadas por las olas
que se reflejan de esta zona. Esta zona de origen produce las olas mas amenazan-

tes que hemos encontrado hasta ahora.
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Seccidn 6

ZONA DE ORIGEN C
6.1 INTRODUCCION
La zona de origen C se extiende desde los 25°S hasta los 26°S. La topo~
grafia de la regidn es bastante similar a la de la subzona BS. Su ubicacién se
presenta en la figura 6.1. Este es un pequefio hiato sismico y no es de esperar
que los tsunamis que se originan aqui sean muy energdticos.

6.2 CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

En esta situacién, toda la zona ilustrada en la figura 6.1 se mueve 3 m

hacia arriba.

6.2.1 Efectos inmediatos

Los contornos de olas después de una hora (figura 6.2) confirman nuestra
expectativa de olas bajas. La aitdra de cresta de aguas profundas es ligeramente
superior a los 20 cm y la ola se propaga casi uniformemente en todas las direccio-
nes. Sin. embargo, algunas celdas intensas de la energia de las olas permariecen

en esta zona de origen.

6.2.2 Efectos de mayor duracién

Los registros de las olas costeras para este caso presentan olas de baja
energia que tienden a morir rapidamente en algunos casos. En Antofagasta (figura
6.3), que es el punto que estd mds prdximo a la fuente, la historia cronoldgica
contiene olas de baja amplitud y alta frecuencia que persisten durante 3 a 4
horas y, luego, disminuyen en amplitud. En contraste, Valparaiso y Arica (figu-
ra 6.4 y 6.5) reciben olas de una amplit.d solo ligeramente superior pero con un
periodo mucho mds largo. Estas persisten con solo pequefias variaciones durante

un lapso completo de & horas.
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Los lugares mids al norte reciben energias de ola mucho menores, aunque
la actividad cerca de Lima (figura 6.6) presenta sintomas ce aumentar después de
7 horas. Para cuando las olas llegan a la Isla de Puna (figura 6.7) y Buenaventu-
ra (figura 6.8), solo son perturbaciones bajas, de periodo largo que presentan

poco riesgo.

6.2.3 Alturas midximas de ola

La elevacidén midxima promedio para este caso es bastante baja, aproximada-
mente 0,6 m. Las elevaciones mis altas ocurren entre Caldera y Antofagasta, a lo
largo de la costa cerca de la zona de origen (véanse las figuras 6.9a-f). Solo en
esta regidén son las olas realmente lo suficientemente altas para considerarlas co-
mo un riesgo absoluto. Ocurren ciertamente algunas elevaciones por encima del pro-
medio tanto al norte como al sur de la zona de origen, especialmente cerca de Ari-
ca y la porcidén del continente al norte del giro continental. En general, empero,

este tsunami parece presentar poca amenaza para las zonas costeras.
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6.3 CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE
El levantamiento mdximo para esta zona de origen es de 3 m. Tal como
hemos advertido en la seccién precedente, este movimiento de la zona de origen

no es muy energético.

6.3.1 Efectos inmediatos

Los contornos de olas a una hora (figura 6.10) indican que este campo
de olas se propaga con bastante regularidad. Una segunda cresta, que es algo
mds baja que la cresta delantera y con una longitud de onda mucho mis corta, es
evidente. También se hallan presentes a lo largo de la costa varias bolsas pe-

quefias de energia de olas.

6.3.2 Efectos de mayor duracién

Las cartas hidrograficas de olas (figuras 6.11 a 6.16) confirman los
niveles bajos de energia de esta zona de origen. Solo en Arica se aproximan las
elevaciones de las olas a 1 m. Sin embargo, la actividad de olas de bajo nivel

se halla presente casi por 8 horas en Antofagasta, Valparaiso y Arica.

6.3.3 Elevaciones miximas

Los niveles bajos de energia también son evidentes en los trazados de
elevacidén mixima (véase la figura 6.17a-f). Olas de hasta 3 m de altura ocurren
cerca de la zona de origen entre Caldera y Antofagasta. Ciertamente, ocurren
agrupaciones de olas por encima del promedio cerca de Arica y entre Constitu-
cidn y Valparaiso, pero, en general, este tsunami no presenta una amenaza muy

grande.
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Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de 1la Zona C.
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6.4 EVALUACION DEL RIESGO - ZONA DE ORIGEN C

Tal como hemos visto ya, los tsunamis generados en esta zona no son
muy energéticos. Las elevaciones medias para las simulaciones de levantamien-—
to uniforme y variable son 0,7 m y 0,5 m, aproximadamente. Solo en las cerca-
nias de la zona de origen, entre Caldera y Antofagasta, se aproximan las olas a
una altura de 3,0 m en cualquier caso. MAis al norte y al sur de la zona de

origen, observamos elevaciones de ola entre 1y 2 m, pero no podemos afirmar,

sin un estudio ulterior, si presentan o no una amenaza.

Si advertimos que las elevaciones estdn consecuentemente por encima
del promedio en la vecindad del giro en el continente, lo que indica que exis-
te atrapamiento de la energia de las olas en dicho lugar. También advertimos
que toda la costa al norte de Chimbote queda pricticamente inafectada por este

tsunami.
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Seccidn 7
ZONA DE ORIGEN D

7.1 INTRLJUCCION

La zona de origen D se extiende desde los 33°S hasta los 35°S. La zona
de origen estd orientada a lo largo del eje de la fosa en vez de a lo largo de
la costa. La tendencia general de la fosa es hacia el suroeste y, por tanto, las
zonas de origen tienden a enviar su energia de olas hacia el noroeste inicialmen-

te. La zona de origen se ilustra en la figura 7.1.

7.2 CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

El movimiento generador para este caso es un desplazamiento uniforme de

8 m sobre toda la zona indicada en la figura 7.1.

7.2.1 Efectos inmediatos

Los contornos de la altura de las olas una hora despuds de su generacion
(figura 7.2) indican que las 6155 se estan propagando con bastante uniformidad ha-
cia afuera de la zona de origen. La porcién mids alta de la cresta delantera se es-
td propagando hacia el noroeste. Una gran concentracién de energia de olas queda,

empero, en la zona de origen.

7.2.2 Efectos de mayor duracién

Las olas que emanan de esta fuente acusan, nuevamente, una reduccidn en
su intensidad a medida que se alejan de la zona de origen. En Valparaiso (figura
7.3) las olas son inicialmente bastante altas y persisten durante toda la simula-
cién. Las olas en Antofagasta (figura 7.4) también persisten, pero con una ampli-
tud mucho menor. Las olas que llegan a Arica (figura 7.5) son mis altas que las
que llegan a Antofagasta, pero tienen periodos mucho mis largos. De hecho, pare-

cen morir mis lentamente. Las olas cerca de Lima (figura 7.6) son bastante bajas
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y largas, y no presentan una amenaza grande. Las olas en la Isla de Puna y Bue-
naventura (figuras 7.7 y 7.8) no parecen contener una cantidad significativa de

energia.

7.2.3 Elevaciones mdximas

Los patrones de elevaciones miximas para este caso se ilustran en la fi-
gura 7.9a-f. El nivel medio para estas olas es de 1,8 m, aproximadamente, que es
lo suficientemente elevado para que las olas promedio o por encima del promedio
constituyan al menos un riesgo potencial. No es sorprendente que las olas mis
altas ocurran principalmente entre el extremo sur de la zona del modelo (en 40°S)
y Coquimbo, a lo largo de la costa cerca de la zona de origen. La regidn desde
Arica al norte alrededor del giro continental, hasta Chimbote, recibe olas que
son algo mds altas que las que llegan a regiones al norte o sur de dicha zona.
Existe quizd@s una inversién del efecto de propagacién en mar abierto indicado en
los casos Ay BN. Aqui. las olas se originan al sur y cruzan la Cuenca de Chile
profunda y relativamente plana antes de experimentar refraccién a la plataforma
continental, donde la transicién de aguas profundas a aguas poco profundas ampli-
fica las crestas de las olas. Nuevamente, las costas de Ecuador y Colombia reci-

ben solamente olas bastante pequeifias.
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Figura 7.3: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Valparaiso, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento uniforme de la Zona D.
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7.3 CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE

El patrdn de desplazamiento para este caso abarca toda la zona indicada

en la figura 7.1. El levantamiento miaximo es de 8 m.

7.3.1 Efectos inmediates

Los contornos de elevacién de las olas después de una hora aparecen en la
figura 7.10. La cresta delantera se propaga uniformemente a partir de la zona de
origen, con una ligera orientacién hacia el este por el noroeste. Una cresta se-
cundaria muy bien definida sigue inmediatamente detrds. Esta es probablemente la
reflexidén continental. Varias zonas costeras estdn sujetas a concentraciones de

elevacién de olas en este momento.

7.3.2 Efectos de mayor duracién

La serie cronoldgica de elevacién de las olas para este caso indica qu
la energia de las olas disminuye rdpidamente con la distancia de la zona de ori-
gen. En Valpa;aiso (figura 7.11) las olas comienzan con bastante altura y disminu-
yen lentamente, aunque después de 8 horas la altura de las crestas sigue siendo
de 1 m, aproximadamente. En contraste, las olas han quedado casi totalmente amor-

tiguadas en Antofagasta (figura 7.12).
Las olas que llegan a Arica (figura 7.13) son largas y bajas y disminuyen
paulatinamente. En los tres lugares septentrionales (figuras 7.14 a 7.16) las olas

son muy largas y parejas y solo crean una perturbacién minima.

7.3.3 Elevaciones maximas

. Los trazados de elevacién mixima (figura 7.17a-f) también denotan la natu-
raleza gradualmente decreciente de este campu de olas. El valor mdximr promedio
es de 1,1 m, aproximadamente. La regidn de olas mis altas se extiende desde el
extremo sur de la zona del modelo hasta justamente el norte de Coquimbo. A tra-
vés de toda esta regidn, las olas tienen una altura entre promedio y bastante

por encima del promedio. La zona constantemente mds amenazada se extiende desde
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un lugar cerca de Concepcién hasta justamente al norte de Valparaiso. Las tinicas
otras zonas de olas con una altura casi comparable estdn préximas a Arica y en la
zona inmediatamente al noroeste de Mollendo. Las olas alrededor de Chimbote tam-
bién oscilan alrededor de la media, pero, en general, la mayoria de las zonas ale-

jadas de la zona de origen no parecen verse amenazadas.
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Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona D.
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Figura 7.12: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Antofagasta, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona D.
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7.4 EVALUACION DEL RIESGO - ZONA DE ORIGEN D

Esta zona de origen produce tsunamis pequefios pero moderadamente energé~
ticos. Los valores de elevacidén media son 1,1 m para el levantamiento variable
y de 1,8 para el levantamiento uniforme. Las cartas hidrograficas son bastante
similares en ambos casos, salvo en Valparaiso. El registro de las olas para el
caso de levantamiento variable es mucho mis regular que para el caso de levanta-
miento uniforme. Las amplitudes de los dos registros son, sin embargo, bastante

comparables.

En ambos casos, las olas mds altas ocurren en la vecindad de la zona de
origen. Toda la costa desde el extremo sur de la zona del modelo hasta cerca de
Coquimbo estd sujeta a una amenaza de grave a potencialmente grave. La costa al
norte de Coquimbn estd relativamente tranquila hasta la zona alrededor de Arica.
Aqui las reflexiones y el atrapamientc de la energia producen olas amenazantes
dispersas. Estas olas reaparecen intermitentemente alrededor de Chimbote. Al

norte de esta regién, la amenaza queda considerablemente reducida.
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Seccidn 8

ZONA DE ORIGEN E

8.1 INTRODUCCION

Esta zona es no solo la mayor utilizada en este estudio, sino también
la mayor que se haya postulado. Es casi dos veces mis larga que la zona de le-
vantamiento de 1000 km del terremoto del 22 de mayo de 1960 que ocurrié frente
a la costa sur de Chile. Un evento tan generalizado generaria un tsunami verda-

deramente catastr6fico. La extensidén de la zona se ilustra en la figura 8.1.

Debido a la longitud poco usual de la zona, no podriamos asumir un le-
vantamiento instant@neo. En vez de ellr, especificamos qué longitud de seccién
pudiera levantar una ruptura que se propagara a 3,5 km/seg en un periodo de 60
seg (un paso cronolégico del modelo). Luego se circunscribieron 10 ireas, cada
una de ellas con la misma longitud aproximada. EI modelo especifica que estos
bloques, uno después del otro en secuencia de norte a sur, se desplazan instan-
tdneamente a razdn de un bloque por paso cronoldgico. Este proceso sirve de
aproximacidn discreta para el proceso de levantamiento continuo que en realidad

experimentaria el fondo del mar.

8.2 CASO DE LEVANTAMIENTO UNIFORME

El movimiento de la zona de origen en este caso consiste en un levanta-

miento vertical de 10 m por cada bloque en secuencia.

8.2.1 Efectos inmediatos

Tal como ilustran los distintos contornos de olas una hora después de la
generacidn (fig. 8.2), los resultados de este levantamiento son catastrdficos.
La ola delantera se extiende aproximadamente 29° de latitud. El punto mis alto
de la ola, denotado por la pequefia elipse en linea gruesa, no rotulada, entre
los 22°S y los 24°S, tiene una altura de mds de 10 m. El mar detrds de la ola

delantera es cadtico, resultado de dos regimenes de olas dominantes --uno que
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se desplaza hacia el suroeste y otro que se desplaza hacia el oeste-- que inter-

actlian al cruzarre entre si. Se observan en la costa muchas zonas de olas altas.

8.2.2 Efectos de mayor duracidn

La serie cronolégica en los distintos puntos de registro indica que este
tsunami produce no solo olas muy intensas sino también olas de larga duracién.
Adviértase al examinar estas ilustraciones que la escala vertical es ahora de 20

m, en vez de los 15 m utilizados en los casos A a D.

Las olas en Valparaiso (figu. 8.3) solo tienen inicialmente una altura de
3 m, pero aumentan paulatinamente en altura hasta 4~6 m. Para el final de la simu-
laci6n, parecen estdr creciendo. En Antofagasta (figura 8.4), ocurre lo opuesto.
Las olas comienzan altas y luego mueren ripidamente hasta llegar a una altura menos

espectacular (aunque todavia peligrosa) de 2-3 metros.

Arica (fig. 8.5) es azotada continuamente por olas largas y altas, aunque
ninguna de ellas son tan imponentes como la cresta inicial de 17 m. El nivel de
energia de las olas en este registro sigue siendo elevado durante toda la simula-

cién.

Las olas en Lima (fig. 8.6), al igual que las de Valparaiso, comienzan len-
tamente, si puede utilizarse este término para una cresta de 5 m, y aumentan gra-
dualmente hasta que una cresta de 11 m de altura llega casi 5 horas después de pro-
ducirse el levantamiento. Nuevamente, las olas son muy activas durante la simu-

lacién.
La Isla de Puna (fig. 8.7) recibe las olas muy largas usuales que aumentan
lentamente. La ola final calculada es de 4 m de altura. Solo en Buenaventura (fig.

8.8) registramos olas bajas en toda la simulacién.

8.2.3 Elevuciones médximas

Los trazados de elevaciones midximas (fig. 8.9a-f) ilustran grificamente
la amenaza impuesta por este evento. El nivel medio calculado es de unos 6.8 m.

Por supuesto, la regién de origen es azotada por olas extremas casi inmediatamente
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pero ninguna seccidén de la costa estd libre de al menos una amenaza potencial. La
regién normalmente protegida al norte de Talara es, nuevamente, mucho mds tran-

quila que la otra porcién de la costa, pero incluso en este caso ocurren en algunas

zonas olas de 2 a 3 metros de altura.
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8.3 CASO DE LEVANTAMIENTO VARIABLE

El patrén Gltimo de levantamiento utilizado en esta simulacién es la
consolidacidn de dos patrones separados de levantamiento. El primero se ex-
tiende paralelo a la fosa desde el extremo septentrional de la zona E hasta
el giro en el continente cerca de los 20°S. El segundo se extiende paralelo
a la fosa desde el giro hasta el extremo meridional de la zona E. Los dos pa-
trones, ambos con un levantamiento mdximo de 10 m, se traslapan en la regién
del giro continental. En la regién de traslapo, el mds alto de los dos patro-

nes en cada punto es el que se utiliza en la simulacién.

8.3.1 Efectos inmediatos

Los contornos de elevacién de la superficie después de una hora se mues-
tran en la figura 8.10. La ola delantera estd bastante bien establecida y se
extiende sobre casi los 25° grados de latitud. Es claramente el resultado de
la interferencia de dos regimenes separados de olas: uno que se propaga hacia
el suroeste desde la costa al norte del giro en el continente y el otro que se
propaga hacia el oeste desde la costa al sur del giro continental. La altura

midxima de ola es de casi 6 m en aguas profundas.

El mar detrds de la ola delantera es bastante complicado, ya que estd
constituido de cierto nimero de olas mis pequefias que surgen del patrén de in-
terferencia. Las energias de las olas se concentran a todo lo largo de la cos-

ta, especialmente cerca del giro en el continente.

8.3.2 Efectos de mayor duracién

Se observan olas altas en todas las estaciones de registro desde Valpa-
raiso hasta Lima (figuras 8.11 a 8.14). En todas las cuatro estaciones, las
olas persisten durante muchas horas, aunque en Antofagasta las amplitudes son

fuertemente amortiguadas.

En la Isla de Puna, las olas son muy largas y parecen estar creciendo
a medida que termina la simulacién (figura 8.15). Pero poca actividad de olas

aparece en Buenaventura (figura 8.16).
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8.3.3 Elevaciones miximas

No es sorprendente, a la luz de las cartas hidrogridficas, que los tra-
zados de elevaciones mavimas (figura 8.17a-f) presenten olas altas que ocurren
a todo lo largo de la costa desde el extremo meridional hasta Talara. E inclu-
so al norte de esta regidn, ocurren ocasionalmente olas de 2 m de altura. El
nivel general de olas de este tsunami es bastante elevado, con una media de 4,3
m aproximadamente. Este evento es claramente el que presenta la mayor amenaza de

los que hemos analizado.
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Figura 8.10

Elevacion de superficie
(positiva solamente) una
hora después de un levan-
tamiento variable en la
zona de origen E. Les con-
tornos corresponden a 0,1,
6,2, 0,5, 1,0, 2,0, 7,5y
10 m.
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Figura 8.11: Elevacién de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Valparaiso,
Chile. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona E.
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Figura 8.12: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Antofagasta, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona E.
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Figura 8.13: Elevacidn de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Arica, Chile.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona E.
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Figura 8.14: Elevacidn de las olas como funcién del tiempo en el punto de registro cerca de Lima, Peri.
Estas olas fueron generadas por el levantamiento variaible de la Zona E.
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Figura 8.16: Elevacion de las olas como funcidn del tiempo en el punto de registro cerca de Buenaventura,
Ecuador. Estas olas fueron generadas por el levantamiento variable de la Zona E.
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8.4 EVALUACION DEL RIESGO - ZONA DE ORIGEN E

El levantamiento en esta zona de origen produce el tsunami uniformemente
mds amenazador. Las alturas miximas de ola han sido mayores en otras simulacio-
nes, pero la extensidén de dicha zona de origen asegura que este evento amenace di-
rectamente a una parte mayor de la costa que cualquier otro. La zona del riesgo
concentrado comienza al sur de Caldera y, si utilizamos una elevacién de 3 m como
el limite inferior para una amenaza grave, continda casi sin disminucién hasta la
zona entre Callao y Chimbote. Aunque la amenaza no es uniforme a lo largo de es-
ta regidn, parece irrelevante hacer una distincién entre confrontar una ola de 7
m y una ola de 12 m. Ambas olas van a ser sumamente destructivas en la mayoria de

los casos.

Como es usual, olas localmente altas ocurren en distintos lugares fuera
de la zona de origen inmediata. Solo al norte de Talara caen las elevaciones de
ola regularmente por debajo de 1 m. E incluso en dicha regidn ocurre ocasional-

mente una dla potencialmente amenazadora de 2 a 3 m.
En resumen, se confirman nuestras expectativas. Los tsunamis generados por

esta zona de origen pudieran ciertamente ocasionar grave destruccidn para toda la

costa occidental de la América del Sur.
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Seccidn 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 INTRODUCCION

En las ocho secciones precedentes hemos tratado la naturaleza del pro-
blema de los tsunamis, los medios que hemos seleccionado para examinarla y los
resultados obtenidos en nuestras investigaciones. El siguiente paso 1l6gico es
el de sacar conclusiones basadas en nuestros resultados y formular recomendacio-
nes concernientes a la forma en que pueden aplicarse esos resultados. Sin em-
bargo, antes de presentar nuestras conclusiones, nos gustaria primero recordar

al lector lo que hemos y no hemos hecho.

Lo que no hemos hecho es pronosticar las alturas de las olas tsunamis en
las playas de Sudamérica como resultado de seismos producidos en altar mar. Ni
hemos pronosticado terremotos especificos y los tsuramis por éstos producidos.

En realidad, no hemos realizado ninguna prediccién.

Lo que hemos hecho es examinar una zona de elevado pontencial sismico co-
nocido, la costa del Pacifico en Sudamérica, y utilizar la teoria sismica exis-
tente para identificar lugares en la zona que pudieran posiblemente (o incluso
probablemente) ser los emplazamientos de extensos terremotos en el futuro. Pos-
tulamos que los terremotos en estas zonas producirian tsunamis, y luego utili-
zamos las técnicas existentes de preparacidén de modelos para simular lo que ocu-
rriria a la superficie del mar si los terremotos hipot&ticos fueran ciertamente

tsunamigénicos.

Debido al enfoque de modelacién que hemos adoptado, no hemos tratado de
vaticinar las alturas de las ol.s sobre las costas. Mas bien, nos hemos ocupado
del patron de elevacidn de las olas inmediatamente frente a las costas (una dis-
tancia de 1/12° en latitud o longitud, seglin el lugar) en aguas no menos profun-

das de 20 m.

o
I
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No podemos subrayar lo suficiente el hecho de que los patrones de altura
de las olas a lo largo de la costa, en uno y otro sentido, son mucho mis informa-
tivos que las alturas en si. Las alturas absolutas dependen en gran manera de la
forma en que modelamos el movimiento especifico de la zona de origen. Puesto que
nuestro modelo es lineal, pudiéramos clavar o bajar el desplazamiento del fondo
marino vy producir un correspondiente cambio proporcional en las olas frente a las
costas. Pero el hecho de que los patrones de distribucidn de la altura de las
olas tienen un aspecto similar independientemente de si utilizamos el levantamien-
to uniforme de banda ancha o el levantamiento variable mis restringido nos 1lle-
va a la conclusidén de que los resultados del modelo son, dentro de ciertos limi-
tes, relativamente insensibles al levantamiento seleccionado. Asi, pues, tene-
mos la confianza de que, aunque estos resultados no pueden ser utilizados en un
sentido vaticinador, si pueden proporcionar informacién valiosa acerca de la na-
turaleza general y la gravedad de la amenaza de los tsunamis a las costas de Su-

damérica.
9.2 CONCLUSIONES

Podemos sacar dos clases de conclusiones de este estudio. La primera es
una evaluacidén de la amenaza para toda la costa con motivo de los tsunamis qua
se producen en varias zonas de origen. La segunda es una evaluacién de la awcna-
za para lugares especificos por motivo de los tsunamis generados en cualquier lu-

gar a lo largo de la costa.

9.2.1 Amenaza por motivo de terremotos especificos

Nuestros resultados demuestran claramente que algunas zonas de origen de
tsunamis hipotéticos presentan una amenaza mayor que otras. Podemos iniciar nues-
tro examen de este hecho haciendo la pregunta siguiente: ;Si ocurriera un terre-
moto en los lugares postulados, con el mecanismo postulado, qué gravedad tendria

el tsunami?

Un tsuuami generado en la zona de origen E seria el evento mids destructi-
vo estudiado. Produce olas altas (no necesariamente las mis altas calculadas en
este estudio) a través de 25°, aproximadamente, de la costa. Incluso en zonas en
las que las alturas de las olas estdn por debajo del promedio para este caso, pu-

dieran seguir presentando una amenaza.
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Los tsunamis procedentes de las dos subzonas de la zona B son los si-
guientes en cuanto a gravedad de la amenaza. Sus olas extremas estin bastante
localizadas, pero todavia producen altos niveles de olas en lugares bastante
apartados de la zona de origen. Los tsunamis procedentes de la subzona meridional

son los que tienen ligeramente mis energia de los dos.

Los tsunamis procedentes de la zona A presentan solo una amenaza ligera-
mente inferior a la de los procedentes de la zona B. Los momentos sismicos de los
terremotos en las dos zonas son casi iguales, pero el levantamiento empleado en la
zona A es algo m3s de la mitad del de la zona B. El resultado es un nivel de amena~
za general inferior aunque, nuevamente, los efectos procedentes de la zona A se de-

jan sentir lejos de su origen.
Los tsunamis procedentes de las zonas D y C no presentan una amenaza grave
fuera de su zona de origen inmediata. La zona de origen C es en mucho la que pre-

senta la menor amenaza de las zonas generadoras de tsunamis.

9.2.2 Amenazas especificas a las zonas

Un segundo hecho que podemos advertir en este estudio es el de que algunas
zonas costeras responden intensamente a todos los tsunamis. ;Hay zonas que se ven

amenazadas una y otra vez?

La amenazé mds inmediata para las zonas costeras con motivo de cada uno de
estos tsunamis estd en la costa directamente opuesta a la zona de origen. Esto
ocurre tanto para las zonas de origen de amplia propagacidn, tales como la zona
E, como para las zonas de origen pequefias, tales como la zona C. Puesto que en
varias partes de la costa ocurren zonas de origen, no hay una zona que esté amena-
zada constantemente de esta forma. Todos los lugares costeros afrontan un peligro

igual caso de que ocurra un terremoto tsunamigénico en las proximidades.

Sin embargo, hemos advertido algunas similitudes en el patrdén de respuesta
qQue parece ocurrir casi sin respecto al lugar de la zona de origen. Por ejemplo, va-
rios lugares al sur de Valparaiso responden fuertemente a cualquier tsunami que se
propage a lo largo de la costa. No podemos decir todavia si esta respuesta se debe
o0 no a la topografia de los propios lugares o a una peculiaridad del modelo. Pero

esta respuesta consecuente, si es real, mereceria un estudio ulterior.
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Otra tendencia aparente es la fuerte respuesta en los lugares proximos
al giro en la costa cerca de los 18°S. Casi en todos los casos en que la zona
de origen no estaba en la regidn del giro continental, vemos respuestas mas
fuertes que el promedio en Iquique, Arica, y en lugares al norte a lo largo de
la costa. La geometria de esta regidn parece ser tal que la energia de las
Olzs es concentrada y atrapada en ella fidcilmente. Por tanto, toda la regién

estd constantemente amenazada por los tsunamis producidos en distintos lugares.

Otros dos efectos que vemos una y otra vez son los de que las olas cer-
ca de Antofagasta se amortiguan muy rdpidamente y que poca energia de olas fuer-
tes llega a las costas del Ecuador y Colombia. El primer efecto se debe supues-
tamente a la ubicacidn de Antofagasta en un promontorio con poca plataforma con-
tinental maritima (véase la figura 2.3). Esta configuracién puede no ser conducen

te a una concentracidén de energia de olas.

El segundo efecto se debe supuestamente a un efecto de proteccién ocasio-
nado por el suave giro en la costa al noroeste, comenzando en los 5°S, aproxi-
miadamente. Aparentemente, las olas que siguen la costa hacia el norte dispersan
gran parte de su energia a las aguas poco profundas sobre la Cordillera Carnegie,
y solo una pequefia porcidn sigue la curva en la costa. Parece ser que la amena-
za de los tsunamis para esta porcidn de la costa proviene de seismos locales en

vez de seismos que ocurren frente a las costas del Perd o de Chile.

9.2.3 Resumen

Estas conclusiones pueden resumirse en cuatro declaraciones simples:

® La mayor amenaza para la vida y la propiedad ocurre en las zonas cos-
teras dentro de, o con proximidad al, borde de la zona de origen de
los tsunamis. Todos los terremotcs hipotéticos presentan esta clase de
amenaza.

®La mayor parte de estos movimientos de la zona de origen producen
tsunamis que pueden ocasionar olas peligrosas a una distancia consi-
derable de la fuente.

®Las comunidades costeras en la vecindad del giro continental estan
continuamente amenazadas por tsunamis procedentes casi de cualquier

fuente.
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-Varios lugares entre los 30°S y los 40°S se ven igualmente amenazados.
9.3 PERSPECTIVA HISTORICA

No es posible someter a prueba nuest-os resultados contra los registros
histéricos para determinar una correspondencia exacta entre el modelo y las si-
tuaciones reales. Se sabe muy poco acerca de los mecanismos focales exactos de
los terremotos tsunamigénicos en la regién. Una excepcidn es el seismo ocurrido
en Chile en el afio 1960. Pero los Gnicos datos sobre tsunamis disponibles son
los registros sobre los niveles de subidas y altura de las olas. Ambas clases de
datos son registradas bien sea en la costa o mucho mds cerca de la costa de lo

que permiten nuestros cilculos.

Sin embargo, podemos utilizar los registros histéricos para confirmar algu-
nas de las tendencias que observamos en nuestros resultados. Un examen 'de la infor-
macién que aparece en el Apéndice A es suficiente para poner de relieve varios
hechos. El primeroes el de que, ciertamente, la mayoria de los terremotos tsuna-
migénicos sudamericanos producen el mayor dafio debido a las olas en la zona de
origen y no son raros los informes de niveles de las aguas de hasta 10, 15 & 20

m por encima del NMM,

El segundo hecho es el de que cierto niimero de eventos histdricos han oca-
sionado destruccién en emplazamientos muy distantes de la zona de origen. Por ejem-
plo, el tsunami fe 1730 que se produjo cerca de Valparaiso ocasiond destruccién
en Concepcidn, mis de 400 km al sur, y el tsunami de 1877 que se origind cerca

de Iquique ocasiond dafios en Callao, casi 700 km al noroeste.

Esta conc..rdancia general entre los resultados de nuestro modelo y el pre~
cedente histdrico no garantiza, por supuesto, que nuestras conclusiones sean com-
pletamente precisas. Sin embargo, si nos conduce a creer que gran parte de nuestras
determinaciones pueden ser bastante {itiles para la planificacién e investiga-

cién relacionadas con los riesgos que presentan los tsunamis.
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9.4 RECOMENDACIONES

Consideramos que los resultados obtenidos en este estudio pueden utili-
zarse en cierto nlmero de esferas. Entre estas estdn las de educacidn para ca-
sos de desastre, planificacién de las actividades de alivio en casos de desas-

tre e investigacidén futura.

e Educacidn - Estos resultados muestran bastante gridficamente cémo los
tsunamis generados frente a las costas sudamericanas pueden ame-
nazar a los centros de poblacién y econdémicos. Esta clase de informa-
cidn puede utilizarse para educar al pueblo afectado y sus lideres
en cuanto a la magnitud de la amenaza y la necesidad de un alto nivel
de preparacidn para hacer frente a los tsunamis.

e Planificacién -Estos resultados, de por si o conjuntamente con datos

hist6éricos, pueden ser utilizados por las autoridades encargadas de la
preparacidn para casos de desastre para realizar planes que permitan
hacer frente a los riesgos de los tsunamis cuando ocurran realmente.
Por ejerplo, puede hacerse hincapié en proporcionar ayuda a las zonas
susceptibles de ser mis afectadas.

e Investigacidn -~ Estos resultados han demostrado que ciertas zonas pare-~

cen estar mds amenazadas que otras por eventos especificos. EI1 paso
1l6gico siguiente seria determinar cudles de estas zonas estdn lo sufi-
cientemente pobladas o son lo suficientemente importantes econdmica-
mente para que un tsunami extenso ocasione danos graves. Estas zonas
pudieran estudiarse entonces detalladamente, utilizando técnicas de
modelacidn de mayor resolucién incluso a fin de evaluar el riesgo lo-
cal debido a la subida e inundacién de las costas. Esta clase de estu-
dio pudiera ser utilizado entonces por las autoridades locales para

una minuciosa planifjraci6én de la asistencia en caso de desastre y para

mitigar loa riesgos.

El presente estudio proporciona una buena cantidad de informacidén sobre

la amenaza de origen cercano con motivo de posibles terremotos tsunamigénicos en

la Fosa Perii-Chile. Tiene cierto niimero de usos, tanto en su estado actual como
en su calidad de base para un estudio mis intenso. Consideramos que este documen-
to, y el estudio paralelo de campo lejano costeado por la AID, hacen una importante
contribucidn a nuestros conocimientos sobre el riesgo que presentan los tsunamis
para la comunidad del Pacifico.

9-6



Apéndice A
TSUNAMIS SUDAMERICANOS

La seccién de la costa occidental de la América del Sur desde el Sur
del Ecuador hasta el Sur de Chile ha tenido una larga historia de terremotos
productores de tsunamis. Tanto Berninghausen (1962) como Soloviev y Go (1969)
citan un tsunami en 1562 como el evento mds antiguo verificable. Soloviev y
Go indican que las leyendas de los indios peruanos hablan de terremotos e inun-

daciones del océano que datan de antes del imperio de los Incas.

Hemos recopilado una lista de tsunamis destructivos para el periodo de
1562 a 1966. El examen de distintos catdlogos de tsunamis indica algunas dis-
crepancias en los informes sobre distintos eventos, especialmente con anterijo-
ridad a alrededor de 1860. Puede existir gran confusidn en cuanto a las fechas
exactas, la gravedad de .as olas, la pérdida de vidas y los dafios producidos.
Hemos aplicado dos criterios para determinar si incluir o no un evento en este
apéndice. El primero es el de que el evento ha de aparecer en todas las tres
fuentes utilizadas (Berninghausen, 1962; Iida y colaboradores, 1967; y Soloviev
y Go, 1969). .Esto da una medida de precisién a la lista, ya que en muchos ca-
sos cada uno de estos documentos utilizé fuentes diferentes para verificar los
registros. El segundo es el de que los tsunamis han de haber ocasionado cierto

grado de dafos.

Hemos dado la fecha del terremoto, la ubicacidn aproximada del epicentro
(utilizando nombres geogrificos mds que latitudes y longitudes), un breve resu-
men de la actividad tsunamigénica sobre la costa sudamericana y una indicacién
del dafio de campo lejano ocasionado por el tsunami. Si se da un valor en déla-
res para el dano, no se ha tratado de convertirlo a délares de 1981 (a menos

que se indique en el cuadro).



TSUNAMIS ORIGINADOS EN LA AMERICA DEL SUR (1562-1966)

FECHA UBICACION DEL SEISMO EFECTOS DE ORIGEN CERCANO EFECTOS DE CAMPO LEJANO
1562 Concepcidn, Chile Las olas se dejaron sentir por una distancia de
1200 km a lo largo de la costa. Muchas muertes.
8 feb. Concepcidn, Chile Las porciones de Concepcidn no destruidas por el
1572 terremoto fueron barridas por las olas. 2000 muertes.
16 dic Epicentro entre 39°S Dafios graves por las olas a Valdivia. 100 muertes.
1575 y 41°S Los danos producidos por las olas se localizaron en
la zona de origen.
Nov 1604 Arequipa, Perii Las olas se dejaron sentir a 1200 km a lo largo de
la costa. Graves'dafos a Arica, ocasionando la reu-
bicacidn de la ciudad. 74 muertes.
15 mar Interior de Chile, Los dailos ocasionados por las olas a Concepcidon fue-~
1657 36°S a 39°S ' ron elevados. Unas 40 muertes.
20 oct Lima, Perd Las olas destruyeron Piczco y ocasionaron muchas Se registraron olas de 0,5 m
1687 muertes. Unas 500 mue<ies en Callao. en la costa nororiental de
Honshu, Japdn. Se observaron
olas en Okinawa.
8 jul. Valparaiso, Chile Las olas se dejaron sentir por 1000 km a lo largo Alguna inundacidn en la zona
1730 de la costa. Valparaiso fue inundado. Concepcidn nororiental de Honshu.

quedd practicamente destruida. 2 6 3 muertes.
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28 oct Callao, Peri La mayor parte de Callao quedd destruida por las
1746 olas. 4800 muertes. Varias localidades menores
fueron destruidas.
Mayo Concepcidn, Chile Concepcidn quedd destruida por los efectos combi-
1751 nados del seéismo y el tsunami. Un asentamiento en
la isla de Juan Fernidndez fue barrido por las
aguas.
11 abr Copiapo, Chile El tsunami se dejd sentir a 800 km de distancia. Olas de hasta 2 m de altura
1819 Caldera experimentd un dafio considerable. en Hawai.
19 nov Valparaiso, Chile Algin dafio producido por el tsunami. Olas de mis
1822 de 3 m de altura en Valparaiso.
20 feb Concepcidn, Chile Graves danos a Concepcién y Talcahuano.
1835 Olas de hasta 7-9 metros de altura. Varias muertes.
13 ago Arica, Chile Dafios graves a Arica. Muchos pueblos menores d_s- Se observaron olas en todo el
1868 truidos. Olas de hasta 15 m de altura declaradas. Pacifico. Algunos dafios en
Hasta 25.000 muertes producidas por el seismo y Nueva Zelanda. Olas de hasta
el tsunami. 5 m de altura. Olas mucho

menores a lo largo de Austra-
lia. Olas de varios metros de
altura observadas en Hawai, y
de hasta 3 m de altura en el
Japon.
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9 mayo Iquique, Chile Cerca del epicentro la subida del nivel medio Se observaron olas de 1 m
1877 del agua fue de 10 m. Subida de 2-6 m en Iquique. a lo largo de la costa me-
Grandes dainos a los pueblos costeros con olas de jicana. Danos y pérdida de
hasta 10 m. Algin dano a Antofagasta. Poco dafio vida en la isla de Hawai.
en Caldera, pero se registraron olas de hasta 2 Cinco muertes. Olas de hasta
m. Olas con 2 m de amplitud en Valparaiso. Algin 5 m observadas. Se declararon
dafio y pérdida de vidas en Callao, con olas que olas de hasta 2 m en Samoa,
persistieron durante varios dias. Al menos 100- Fiji y Nueva Zelanda. Muchas
200 muertes debidas al tsunami. inundaciones en Japdn y varias
personas ahogadas. Se observaron
olas de hasta 3 m de altura.
23 ene Arequipa-Iquique Dafios e inundaciones en las zonas costeras cerca
1878 de la zona de origen
4 de dic. Caldera, Chile Se advirtieron erd Caldera olas de hasta 5 m de
1918 altura. ’
10 nov. Coquimbo, Chile Olas de hasta 7 m de altura en Caldera ocasionaron Algin dafio en Hilo ocasionado
1922 algin daiio. Las aguas en Coquimbo subieron hasta por olas de hasta 2 m de al-
los 7 metros. Gran parte de la ciudad quedd des- tura. Se observaron olas en
truida y se declard que varios cientos de personas Samoa, Nueva Zelanda, Australia
habian perecido ahogadas. y las Filipinas. Algin dafio
producido en el Japdn.
19 abr Chile Central Inundacidén en Coquimbo. Los pueblos de Tongo
1955 y La Serena fueron dafiados. Una muarte.
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22 may Sur de Chile Graves dafios en toda la costa sudamericana. Olas $30.000 en dafios en Cres-
1960 de hasta 25 m de altura cerca de la zona de origen. cent City, California.
Mas de 300 personas perdieron la vida. Muchas Dafios por valor de $50.000
ciudades y pueblos costeros quedaron destruidos. a Pago Pago, Samoa. Dafios

por valor de $22 millones
en Hawai. 61 muertes, va-
rios centenares de personas
lesionadas. Miles de embar-
caciones y estructuras per-
didas. Se observaron olas
en todo el Pacifico.

20 nov Noroeste del Peri Dafios extensos a lo largo de la costa peruana
1960 por olas de hasta 9 m de altura. 15-50 muertes.
17 oct Lima, Pern Se observd en Callao una ola de 3,5 m. Varias Se observaron olas en todo el

1966 pequenias ciudades quedaron destruidas. Pacifico.




Apéndice B
TECNICA NUMERICA

Para resolver las ecuaciones de ola larga utilizadas en el presente
estudio, aplicamos el algoritmo implicito multioperativo, de direccidn alter-
wetiva (ADI), descrito por Leendertsee (1967). En cada celda computacional,
la anomalia de altura de ola, n, en el tiempo nAt se promedia sobre el Area
de la celda centrada en iag y 344 . E1l flujo Uj,j se toma en el centro de la
cara izquierda de la celda y el flujo Vi,j se toma en el centro del lado infe-

rior.

Se utiliza la siguiente anotacién para expresar los analdgicos de di-
ferencia finita de las ecuaciones continuas. Por cada variable (utilizar o co-

mo nombre representativo) en el tiempo nAt y el lugar iA¢ y jbe

o) . = a(iae, jae, nat) (B.1)
8a 1 ntl _ n-1 (B.2)
ot~ 2at ("i,j “i,j>
da =' 1 n - n B.3)
B3x  2Ax <°i+l,j ui-l,j) ’ (
y

—_—Xy

n _ n n n n

“i,j5 = 1/4 ("i—l,j*“i-l,j+1+“i,j-1+°‘i,j) (B.4)

El ciclo de computaciones se separa en dos operaciones. Durante el primer ciclo
(desde el tiempo nAt a (n+l) At),n y U se calculan implicitamente a lo largo

de una linea de latitud constante. Los analdgicos de diferencia finita utiliza-

dos para (2.1) y (2.3) son



—Xy
n+l _ .n-l 28tg h, . ntl _ n+l - 2fat V0 L = 0
n#l _ n-1 28t g+l _yntl ) 28t
1,9 7 "i,9 RA4 sin 6 i+l,3 “i-1,3 RAS sin ©
. n . n
. - .. =0
EV sin 9)1,3+l (V siln 9)1,3—1] (5.6)

Estas ecuaciones arrojan un sistema de ecuaciones algebraicas lineales

cuya marriz coeficiente puede resolverse con bastante eficacia.

El ciclo computacional se completa mediante la computacidn implicita

de Vy N con les analdgicos de diferencia finita de (2.2) y (2.3).

2Aatgh, . —xy
n+l _ .n-1 Ui, (n+l  _ n+l ) XY .
n+l n-1 24t n+l ) . n+1
nilj - nilj * RAS sin #© [(vsine) i,j+l (V sin e)i,j_l]
2At n n - ]
* Ra¢ sin ¢ <Ui+l,j Ui-l,j> 0 5.6

Estas ecuaciones se resuelven de la misma forma que (B.5) y (B.6)

Las caracteristicas numéricas del algoritmo ADI utilizado aqui se es-
tudiaron minuciosamente en el curso del programa de investigacidn previo patro-
cinado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Un mé-
todo sucinto para examinar la velocidad de fase numérica consiste en determinar
la relacidn de dispersidén del plan numérico. Si suponemos que un componente
Fourier inico de la frecuencia w es la solucidn de una cuenca de profundidad
constante, rotativa, encontramos que la relacién de dispersidn para las olas

de gravedad libre lineales es la siguiente:

02 + 72(a2+b2) + v

1l + 72(a2+b2) + v

4a2
4a2

2
b- , (B.9)

. 2
(sin 8)° =
b2

donde

0 =wAt frecuencia no dimensional

B-2



0 = fAt pardmetro Coriolis no dimensional
a =2 sin (kxAx)/Z
b =

2 sin (kyAy)/Z
kv,ky = X,y-componentes del niimero de ola
Yy = VFEB * A t/As (Nimero Courant).

Lec que antecede es vdlido para una rejilla cuadrada (Ay = Ax = As). La ecua-
cidn (B.9) estipula que el algoritmo lineal es estable para toda Y en tanto
que o2 { 1. Sin embargo, la precisién de 6, y por ende de la velocidad de
fase para una determinada longitud de ola, es dependiente tanto de y como de
0 . La condicién para la ejecucidén precisa de 6 (velocidad de fase) para una

determinada longitud de ola es la de que:

02{K 1 (B.10a)

y2(a2+b2) (L 1, (B.10b)

en cuyo caso (B.9) se reduce casi a la relacidn exacta

82 = 02 + +y2(kax)2 , (B.11)
donde k es la magnitud del ndmero de ola. Paray = 1, que es el limite superior
ordinario de los planes explicitos, (B.10b) estipula simplemente que la ola de-
beria ser bien resuelta por la rejilla, es decir, kAx ¢ 1. Podemos utilizar
una Y mayor y seguir teniendo estabilidad, pero solo en el caso de las olas
para las que k&x (¢ 1/Y tendremos una ejecucién precisa de las velocidades de

propagacion.



Si la profundidad varia de forma escalonada, tal como lo hace en es-
ta aplicacidn a la generacidn y propagacidén de los tsunamis, entonces (B.9)
y (B.11l) son validas localmente. Es fortuito el que la escala de la rejilla
(10") y el paso cronoldgico (60 seg) den un nimero Courant (Y) cerca de la uni-
dad para las porciones mds profundas del &rea modeliada. De ahi el que las olas

mids cortas en los mirgenes menos profundos, aunque no estén bien resueltas, man-

tendrdn velocidades exactas de propagacidn conforme a la ecuacidn (B.10b). La

propagacidn de un tsunami a lo largo de la costa serd al menos numéricamente

exacta.
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