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RESUMEN

El presente estudio demuestra el uso de un modelo numérico de acu-
mulacidén e inundacidn de tsunamis para investigar la posible amenaza tsu-
namigénica que afrontan lugares costeros especificos en el Perd, Chile,
las Filipinas y Papua-Nueva Guinea. En estudios anteriores se ha demos-
trado que estas regiones pudieran verse gravemente amenazadas por los
tsunamis generados por terremotos en la regidn de la fosa de Perid-Chile.

En este estudio se simuld la propagacidn de las olas tsunamigénicas a
las aguas costeras y (posiblemente) a tierra firme para demostrar la grave-
dad de la amenaza que presentan tsunamis procedentes de las distintas

zonas.

Las simulaciones para cada zona costera se examinan individualmen-
mente y se formulan sugerencias para posibles medidas de mitigacidn uti-
lizando para ello los resultados de la simulacidén. En la seccidn final
se resumen las conclusiones para cada lugar. También se esbozan distintos
usos posibles de esta técnica en cierto nimero de etapas de la planifica-
cion de las medidas destinadas a mitigar los efectos de los tsunamis.

Se tratan ademds cuestiones relacionadas con la aplicacidén de esta técni-

ca a los paises amenazados.

Este estudio ha sido traducido al espanol. Se pueden obtener ejem-

plares solicitdndolos a los autores y a la agencia financiadora.
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Seccidn 1
INTRODUCCION

1.1 TSUNAMIS

Tsunamis o maremotos son olas de gri'vedad muy largas vrodu-
cidas en las superficies de los océanos como resultado de desplazamien-
tos repentinos de grandes volimenes de agua. Aun cuando estas olas
han sido producidas. por desplazamientos de tierra (tanto submarinos
como costeros) y por volcanes, la fuente predominante de los tsunamis
es el desplazamiento rdpido del fondo marino debido a seismos submari-
nos que tienen un foco poco profundo. El desplazamiento de un volumen
de agua de mar (de ordinario, desplazamiento vertical) mueve la superfi-
cie marina préxima al desplazamiento haciéndole perder el estado de
semi~equilibrio conocido como nivel medio del mar (NMM). La accién
de la gravedad y la fuerza ascensional al tratar de hacer volver lz
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 Paci-

fico en menos de un dia.

En mar abierto, los tsunamis son relativamente insignifican-
tes. Son lo suficientemente bajos (amplitudes no superiores a 1-2 m) y
suficientemente largos (longitudes de cientos de kildmetros) para pasar
desapercibidos, salvo si se utilizan instrumentos de gran precisién.
Pero si, al entrar en aguas poco profundas, han mantenido una cantidad
notable de energia, y si la zona costera tiene una topografia apropia-
da, pueden adquirir gran altura. Y las costas son las zonas, por su-
puesto, en las que pueden producir los mayores dafios en términos de

pZrdidas de vidas humanas y propiedad.
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Los tsunamis extremadamente destructivos no son muy frecuen-
tes. Cada ano varios terremotos producen olas que dejan registros me-~
dibles en los marebgrafos, pero sclo en raras ocasiones se registran
olas de gran magnitud. Desde 1946, en el Oc&ano Pacifico, solo cinco
tsunamis han producido una destruccidén generalizada lejos de su fuente.
Estos cinco ocasionaron unas 335 mueries y dafios por cuantia de US$485M
en los Estados Unidos solamente. Son mids comunes los tsunamis locali-
zados, en los que la intensa actividad de las olas solo ocurre cerca
de la fuente. Pero la amenaza de eventos cue afectan a toda una cuenca

siempre se halla presente cuando ocurren fuertes seismos submarinos.

1.2 ZONAS QUE SON FUENTES DE TSUNAMIS EN EL PACIFICO

La mayoria de los tsunamis parecen ser producidos por terremo-
tos de falla, a poca profundidad, tales como los que estdn asociados
con el desplazamiento de una placa tectdnica bajo otra. Puesto que
muchas de las zonas activas de desplazamientc del mundo estdn situadas
en las mirgenes de la cuenca del Pacifico, la mayoria de los tsunamis
registrados hasta la fecha han ocurrido en el Océano Pacifico. La fi-
gura 1.1 presenta los lugares de lcos epicentros de terremotos tsunami-
génicos en el Pacifico. Podemos ver que tianden a agruparse en varias
regiones geograficas: Sudamérica y Centroamérica, Alaska y las Islas
Aleutianas, Kamchatka y las Islas Kuriles, el Japén y el Pacifico Sud-
occidental. La zona de origen del Pacifico Sudoccidental rara vez produ-
ce tsunamis que ocasionen efectos graves en toda la regidén del Pacifico.
Pero los tsunamis generados en otras zonas presentan, en potencia, una

amenaza para toda la cuenca del Pacifico.

1.3 SUDAMERICA OCCIDENTAL COMO ZONA DE ORIGEN

La costa occidental de Sudamérica es el lugar donde se encuen-
tra la zona de desplazamiento de la Placa Nazca ocednica bajo la Placa
Sudamericana continental. El resultado es usa banda de seismicidad

intensa que va a lo largo del continente, de forma aproximadamente pa-~
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Figura 1.1 Emplazamientos mundiales de los epicentros de terremotos tsunamigénicos entre 1876 y 1976 (Por corte-
sia del World Data Center A for Solid-Earth Geophysics, Envinronmental Data and Information Service,
NOAA, Boulder, Colorado).



ralela al eje de la Fosa de Perii-Chile. Tal como se ilustra en

la figura 1.1, a lo largo de toda esta zona han ocurrido terremotos
tsunamigénicos. Desde 1687, mis de 25.000 personas han perdido la vida
debido a los tsunamis originados en esta regién. Uno de los terremotos
tsunamigénicos mds grandes al menos en estos dos Gltimos siglos, el
terremoto del 22 de mayo de 1960, produjo un movimiento del suelo mari-
no a lo largo de una porcién de la costa chilena de una longitud de
casi 1000 km y ocasioné un tsunami que produjo la muerte de unas 1000
personas en toda la cuenca del Pacifico. No solo se registraron en
Chile --que estd cerca de la zona de origen-- olas con una altura de

hasta 10-20 m, sino que en la costa del Japdn se registraron olas de

hasta 4-6 m de altura.

Afortunadamente, estos acontecimientos no han ocurrido fre -+---
temente. Pero la continua seismicidad de la regién, y su historia de
seismos grandes¥* frecuentes de la clase que han producido tsunamis,
significa que esta regidén seguird siendo una zona de origen posible

de tsunamis destructivos.
1.4 ALCANCE DE ESTE ESTULIO

Este estudio representa la cuarta etapa de un programa desti-
nado a examinar la amenaza potencial que presentan para la comunidad
de la costa del Pacifico los tsunamis originados en las aguas costeras
frente al Perd y Chile. Hemos optado por concentrarnos en esta zona

de origen, en vaz de incluir otras regiones del Pacifico, por dos razomnes:

*En todo este documento, los términos extenso, importante y grande se apli-
can para describir seismos. Un seismo extenso o importante tiene una mag-
nitud conforme a la escala Richter (véase la Seccién 3) superior a 7,0.

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




e los tsunamis que Se€ originan en esta zona tienden a poner
en peligro una parte del Pacifico mayor qué los tsunamis
originados en otras zonas, ¥

e esta zona puede proporcionar un estudio autocontenido,
asi como coustituir la base para estudios andlogos de

otras zonas de origen.

En la primera etapa examinamos la historia seismica de la
regidén de Perii-Chile y utilizamos la literatura disponible para identi~
ficar zomnas especificas que presentan un potencial elevado como emplaza=
mientos de fuertes fallas acostadas a poca profundidad, susceptibles
de producir tsunamis. Luego empleamos técnicas numéricas actuales
para examinar las clases de tsunamis que pudieran ser generados poT
terremotos en estas zonas. En la segunda etapa, seguimos la porcidn
de las olas de superficie que salian de la zona de origea y cruzaban
el Pacifico abierto. Logramos jdentificar zonas costeras alejadas de
1a zona de origen que parecian estar amenazadas por concentraciones
importantes de energia de las olas. En la tercera etapa, realizamos
anilisis analogos de las olas que se propagaban en uno y otro sentido

a lo largo de la costa sudamericana en la vecindad de la zona de origen.

En esta cuarta etapa, hemos limitado nuestro campo de con-
centracién a fin de examinar el riesgo especifico para las zonas identi-
ficadas como zonas de alto riesgo en etapas anteriores. Nuestro fin
es examinar, con la mayor minuciosidad posible. la crecida e inundacidn
que pudieran amenazar a estas zonas. Sin embargo, hemos de subrayar
que nuestros resultados no son prondsticos. Los terremotcs ¥y tsunamis

pudieran ocurrir, pero no tenemos forma de saber si ocurriran o no exac-

tapente de la forma que hemos simulado. Para producir las simulacio-
nes, hemos tenido que adoptar una serie de hipotesis acerca de los empla-
zamientos de origen, las intensidades de 1os seismos, los mecanismos
focales, etc. Todas las nipftesis han sido de por si razonables, perc

la probabilidad de que un terremoto satisfaga todas nuestras hipdtesis,

y por tanto queé confirme exactamente nuestras soluciones, es reducida.
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Este estudio no tiene por meta vaticinar el futuro, sino,
mis bien, evaluar la amenaza potencial existente. Esperar'os que estas
simulaciones ayuden a los cientificos y funcionarios encargados de las

preparaciones para casos de desastres a planificar las respuestas a

tales riesgos.

1.5 ESTRUCTURA DEL INFORME

El objetivo de este informe es resumir brevemente los resul-
tados de estudios previos y describir los resultados de los exper imen-
tos de crecida en las costas. Las secciones del informe pudieran des-

cribirse de la siguiente manera:

® Seccidén 2 - - descripcidn de las té&cnicas de preparacién
de modelos utilizadas en esta etapa del

estudio.

® Seccidn 3 resumen de los pasos dados en la definicidn

de los movimientos de origen.

® Seccidn 4 breve descripcifn de cada zona de origen de

tsunamis y los tsunamis que produjeron.

® Seccidn 5-8 - descripcién de los resultados obtenidos en
cada una de las cinco zonas de gran amenaza

seleccionadas para estudio.

bl Seccidn 9 conclusiones y recomendaciones.
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Seccidn 2

MODELOS DE TSUNAMIS

2.1 TECNICAS DE PREPARACION DE MODELOS

Un tsunami no es un fendmeno aislado y simple. Una simqlacién
minuciosa de la compleja interrelacidn de fuerzas que configuran el
tsunami, desde su influjo inicial de energia 1asta su disipacidn dltima
en las mirgenes de una cuenca, esti fuera del alcance de cualquier técnica
individual de preparacidén de modelos disponible en la actualidad. Sin
embargo, cuando se divide en varias partes, el problema de los tsunamis
puede abordarse tratando cada parte por separado. Upn examen de las
publicaciones sobre los tsunamis pone de manifiesto que el proceso de

los tsunamis puede descomponerse de forma general en cuatro etapas:

® (Generacidn--incluye el desplazamiento seismico que ocasiona
las olas, el ajuste iniciai de la superficie del mar
al desplazamiento y las etapas iniciales de las olas
que salen de la zona de origen y comienzan a ad-~ptar

forwa de un campo totalmente desarrollado.

® Propagacidn--abarca el periodo en el que el tren de olas
desarrollado cruza el océano profundo, interactuando con
el fondo ocednico cambiante y respondiendo a la fuerza
de Coriolis. Esta etapa termina cuando las olas encuentran

p-r vez primera pendientes continentales ascendentes.

® TInteracciones costeras-—incluye el paso de las olas a la

plataforma continental (y su amplificacidn por ella)
y hacia la costa hasta el borde del agua, bien sean

playas, acantilados o puertos.

® Terminacidn--&sta es la etapa en la que el tsunami cruza
el limite océano/tierra (u océano/rio) y ocasiona posi-

blemente grave inundacidén y dafos estructurales.
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Algunos estudios de modelos tratan solamente de una etapa
del proceso tsunamigénico, tales como la generacidn (por ejemplo, Mo-
moi, 1964; Tuck & Hwang, 1972; Yamashita & Sato, 1974) o la terminacidn
(Heitner & Hausner, 1970; Houston & Butler, 1979). Estos estudios son
de ordinario bastante complejos y adoptan pocas hipdtesis simplificado-
ras acerca de los procesos fisicos que entran en juego. Muchos otros
estudios examinan dos o tres etapas, de ordinario la generacién y la
propagacidn. Los estudios analiticos (por ejemplo, Kajiura, 1963 y
1970; Ben-Menahem & Rosenman, 1972; y Hammack, 1973), que buscan solucio-
nes exactas o asintdticas para los sistemas de ecuaciones empleados,
entranan normalmente cierto nimero de hipdtesis simplificadoras acerca
del ambiente ocednico; la hipdtesis mds comin es una profundidad océanica
uniforme. Los modelos numéricos (por ejemplo. Houston y colaboradores,
1975; Garcia, 1976; y Brandsma y colaboradores, 1979), que tratan de
obtener soluciones aproximadas a las ecuaciones utilizadas, entrafian
de ordinario representaciones reales del ambiente ocednico, aunque sim-
plificaciones de los procesos fisicos; la simplificacién mis comiin con-

siste en ignorar los efectos no lineales de las olas.

En la practica, rara vez se han utilizado modelos analiticos
en las aplicaciones: por ejemplo, para pronosticar alturas de ola en
lugares especificos, tiempos de recorridc, etc. Debido a la complejidad
de las ecuaciones utilizadas en esos modelos, las soluciones de esta
indole solo pueden obtenerse en situaciones simplificadas y, con frecuen-
cia gue no resvonden a la realidad. Asi, pues, en vista de que el pre-
sente proyecto tiene por finalidad realizar evaluaciones del riesgo
sobre la base de eventos sismicos que respondan a la realidad, optamos
por utilizar un enfoque de modelo numdrico apropiado. Al hacerlo, per-
demos alguna ''sofisrticacién' en las técnicas utilizadas para la prepa-
racioén de los modelos de los procesos fisicos, pero estudios andlogos
de esta clase (véase la seccidn siguierite) han demostrado que el enfo-
que seleccionado es bastante satisfactorio para estudios generales de

evaluacion de la amenaza.



2.2 ESTUDIOS ANTERIORES

El empleo de modelos numéricos para simular la generacidn
de tsunamis y su propagacion a partir de la zona de origen no es una
idea nueva. Garcia (1976) utilizd un modelo anilogo al empleado en este
trabajo para examinar la variacidn en los patrones de radiacidn de los
tsunamis generados por una clase especifica de movimiento del fondo
a medida que el emplazamiento de origen se trasladd a lugares diferen-
tes en la Fosa de Peri-Chile. Brandsma y colaboradores (1977)
presentaron datos sobre un estudio andlogo para evaluar la amenaza po-
tencial para la costa del Pacifico de los Estados Unidos debido, nueva-
mente, a una sola clase de movimiento del fondo a medida que el lugar
de origen se trasladd a lugares diferentes alrededor de las margenes
del Pzcifico. En ambos de estos estudios, el movimiento de origen se
utiliz6, al menos parcialmente, siguiendo el patrdén del régimen hipoté-
tico del terremoto chileno de 1960, aunque no se especificé claramente
la naturaleza exacta del movimiento de origen de Garcia. El movimiento
de origen utilizado por Brandsma y colaboradores constituyd un terremo-
to varias veces miis potente que el evento chileno. Ambos de estos es-
tudios representaron estudios ''de la peor situacidn' de la clase emplea-
da al adoptar decisiones de ingenieria para fines de zonificacidn, cons-
truccidn de centrales de produccidén de energia, disenn de puertos, etc.
Ademds, se ocupan principalmente de la amenaza para la costa del Pacifi-

co de los Estados Unidos.

El fin de este estudio de la evaluacidn del riesgo de los
tsunamis consiste en complementar el enfoque de la peor situacién posi-
ble con un examen de la amenaza que presentan los eventcs mias probables.
Esto concuerda con la misidn de la AID de asistencia en casos de desas-
tres. Esta serie de estudios no tiene pér finalidad ayudar a los ingenie-
ros a formular normas para la construccidn de espigones, muelles, etc.
Mis bien, su meta es la de ayudar a las autoridedes civiles a evaluar
las clases de riesgos que son susceptibles de ocurrir y ayudarles a
planificar la mitigacidon de los efectos antes de que ocurra el evento

y las medidas de emergencia durante el evento y después del mismo.
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2.3 ECUACIONES UTILIZADAS EN LOS MODELOS

Los tsunamis son olas largas. Esto significa que una longitud
de onda de superficie tipica (A) es mucho mis larga que la profundidad
(h) del agua en la que se propaga. Lsto nos permite utilizar una serie
de ecuaciones clisicas para simulur el comportamiento de los tsunamis
en el océano. La forma exacta de las ecuaciones depende de las hindte-
sis que estemos dispuestos a adoptar en nuestras simulaciones. Por
ejemplo, tal como demostrd Peregrine (1972), las ecuaciones de ola lar-
ga pueden adoptar cierto ndmero de formas, que oscilan entre pronunciada-
mente no lineales y lineales. El modelo que hemos seleccionado para
este estudio, SURGE II (Reid y colaboradores, 1977), es un modelo débil-
mente no lineal concebido originalmente para simular inundacién debida
a olas ciclénicas inducidas por huracanes. Al aplicar este modelo, supo-

nemos que:

® el océano es un fluido homogéneo, no sujeto a compresidn,

® la adveccidn horizontal de inercia tiene un efecto insigni-

ficante sobre el flujo,

® las fuerzas debidas a la rotacién de la Tierra (fuerzas

de Coriolis) son insignificantes,* y

® las fuerzas debidas a aceleraciones verticales en la columma

de agua pueden ignorarse.

Las ecuaciones del movimiento y la continuidad pueden expresar-

se de la siguienre manera:

*Esta hipdtesis sGlo es vdlida a través de las escalas cronoldgicas
cortas de las simulaciones del modelo.



X _
8, U + ghd n + T 0, (2.1)
Y o
atv + ghayn + Ty o, 12.2)
+n) + 3 U+ 0 V=20 .
bt(D n) xU y ’ (2.3)
donde
t = tiempo
U,V = componentes verticalmente integrados de la anchura
de transporte por unidad (v.g.: U = Judz, v =[vdz)
en las direcciones x e vy,
g = aceleracién local debida a la gravedad,
h = profundidad del agua en la posicidn (x,y) y tiempo
t, '
D = elevacién del lecho marino a (x,y) en relacién con
el NMM (D es ascendente),
n = la elevacidén de la superficie libre en relacién con
los datos del nivel medio del mar (NMM) y
Tg, tg = componentes de tensidn de friccién del fondo en las

Los términos de

Tra:

direcciones x e y.

la tensidn del fondo se calculan de la siguiente mane-

¥ = kquh™? (2.4a)
¥ = kquh™2. (2.4b)

Donde k es un coeficiente de resictencia del fondo sin dimensidn del

orden de 10~3 a 102 y q(=(U2+V2)1/2) es la magnitud de la anchura

de transporte por unidad.
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Adviértase que en (2.3) aparece un término que ilustra el
tiempo-indice-~-de-cambio de D. En general, D solo es una funcién de x
ey, yno de t. En la mayoria de los casos esto serd cierto, ya que
los tsunamis habran sido producidos a cierta distancia de la regién
del modelo y entraran a través del limite hacia el mar. En estos casos,
O0¢D = 0. Sin embargo, si el terremoto ocurre dentro de la regién del
modelo, entonces el fondo marino experimenta un cierto desplazamieﬁto
vertical por un breve periodo de tiempo, durante el que 8D # 0. La
diferencia entre los dos casos se ilustra esquemiticamente en la figura

2.1.
2.4 LIMITE Y CONDICIONES INICIALES

2.4.1 Limites tierra-mar

Las ecnaciones que constituyen la base para el modelo SURGE
11, es decir, (2.1) - (2.4), no difieren mucho de las de otros modelos
que se han utilizado para representar tsunamis. Una diferencia* en
el juego de ecuaciones estd en la adicién de términos de friccién del
fondo. La diferencia fundamental, y la razdén para seleccionar SURGE
II para este estudio, es la forma en que se trata el limite tierra-

mar.

SURGE II se formuld especificamente de forma que simulara
la propagacidén de las olas a la costa y la inundacidn y recesién resul-
tantes. Asi, pues, el cédigo eval@ia cada punto del limite tierra-mar
en cada paso cronoldgice para determinar cuil de las tres condiciones
limite deberian aplicarse. Estas se ilustran an la figura 2.2, Advierta-
se que la topografia del fondo se ilustra de forma escclcnada, en vez
de como variacidén regular. Esto se debe a que el fondo se representa
como una rejilla discreta y se considera que la elevacidén es constante
a través de cada recuadro de la rejilla.
*Adviértase que estamos analizando solo las ecuaclones del modelo., Cada
modelo utiliza una técnica diferente para obtener soluciones numéricas
a las ecuaciones. Trasciende del alcance de este informe analizar los

méritos de las distintas técnicas. Reid y colaboradores (1977) descri-
ben la técnica numérica utilizada en SURGE II.
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Fuente de tsunamis
fuera de la zona

Olas del modelo.
entrantes
p— 9o =0

Fuente de tsunamis
dentro de la zona
del modelo

3+ D*#0

por una corta dura-
cidn de tiempo.

'Figura 2.1 Representacidn esquemitica de los casos representados por los
modelos. En la figura superior, la fuente de tsunamis yace
fuera de la region del modelo y las olas entrantes estin im-
puestas sobre el sistema a lo largo de sus limites exteriores.
En la figura inferior, la fuente de tsunamis yace dentro de la
region del modelo y la energia irradia en todas las direccio-
nes.



MSL_-—— -— s eme = e

n (a) Qn=
D—‘

'
n (b) qn = tCODb(ng)llz
D

|}Db

(c) Gy = £CoDy(gD,)1/2

N
D

Gn = $CDp(giny-n,|)1/2

Figura 2.2 Representaciones esquemidticas de las situaciones abarcadas por
las condiciones del limite tierra-~mar en SURGE II. La natura-
leza "escalonada" de la topografia (tanto del mar como de tierra)
puede verse en la figura. A la derecha de cada caso puede ver-
se la ecuacidn de limite apropiada.



® Si en el paso cronoldgico n-1 la elevacién del agua, n,
es inferior a la elevacidn del limite de tierra sobre el
Nd (figura 2.2a), entonces el componente del transporte

normal al limite q.> ha de satisfacer la condicién de que

qnp = 0 (2.5a)

® Si, por el contrario, la elevacidn del agua es superior
a la elevacidn de la tierra adyacente, antes seca (figura

2.2b), entonces el transporte normal lo expresa

= 1/2
qa, = * CD (ab,) " *, (2.5b)

donde Db es la altura de la superficie del agua sobre tierra
y Co es un coeficiente de sobreflujo apropiado (generalmente
£ 0,5, segiin la barrera). Esta condicidn también se aplica
a la situacidén en la que el nivel del agua en un lado de

la barrera supera la altura de la barrera (figura 2.2c).

® TFinalmente, si los niveles del agua a ambos lados de una
barrera superan la altura de la barrera (figura 2.2d4),

entonces

q = * csDb(q|n1-n2i)1/2, (2.5¢c)

donde Cs es un coeficiente de descarga apropiado para la

barrera sumergida (de ordinario < 21/2).

Tanto en (2.5b) como en (2.5c), la seleccidn del signo es tal que el

flujo se dirige de la elevacidn de agua superior a la inferior.

2.4.2 Limites de mar abierto

La otra situacién que ha de tratarse es el paso de la energia
de las olas a través de limites de mar abierto del modelo. SURGE II

emplea la condicidn de '"radiacidn' clidsica en la forma de:
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n =g+ q (g0) /2, (2.6)

donde Np es la altura de la ola de empuje (si la hubiere) en el limite
Y N,dps y D son valores todos ellos evaluados en el limite. En este
caso, el transporte hacia afuera de la rejilla (independientemente de
la orientacidn del limite a los ejex x-y) lleva a un valor positivo

de 9, Esta condicidn permite a la mayor parte de la energia de las
olas que salen del sistema pasar a través del limite con una reflexidn

minima.

2.4.3 Canales empotrados

SURGE Il también toma en cuenta la presencia de canales, tales
como rios y arroyos grandes que llevan agua de escorrentia al cuerpo
de agua principal, aun cuando su anchura sea demasiado pequena para
resolverla utilizando el rejilla del modelo. Esta disposicion permite
simular la propagacién de un tsunami hasta un rio (como ocurrié en el
rio Wailuku en Hilo, Hawai, durante el tsunami del 1° de abril de 1946)
y la irundacidn posible a lo largo de las miargenes del rio muy apartadas

de la linea costera.

La teoria en la que se basa el tratamiento de los canales
empotrados es bastante compleja y la describen minuciosamente Reild

y colaboradores (1977).

2.4.4 Condiciones iniciales

Para reducir la complejidad del problema en estudio, suponemos
que antes de la imposicién del tsunami (bien cowo ola que entra en el
sistema o como desplazamiento repentino del fondo), la regidn del modelo
est: totalmente en reposo. Es decir, U, Vy n son cero en todos los

lugares.
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2.5 ALGORITMO NUMERICO

En vez de resolver (2.1) - (2.3) analiticamente, resolvemos
analdgicos de diferencia finita apropiados en una computadora numérica.
La regidn del modelo se especifica como una rejilla cartesiana uniforme-
mente espaciada, con los puntos reticulares espaciados a una distancia
de 4s entre si. Los valores se calculan a través de intervalos cromnolo-

gicos a At entre si.

La figura 2.3 presenta una porcidén de la rejilla del modelo.
El valor n para el bloque i,j es el valor representativo del bloque
y estid emplazado en su centro (x=(i-1/2)4s,y=(j-1/2)4s). Los valores de
D también estdn emplazados en estos mismos puntos. Los valores de U
y V, por el contrario, estdn definidos en los bordes del bloque. Asi,

pues, se dice que las variables de interés estdn escalonadas en espacio.

De formz andloga, las variables también estdn escolanadas
en el tiempo. Los valores de n se calculan a un nivel de tiempo inte-
gro, nat; los valores de 7 y V se calculan a niveles de tiempo de

medio integro, (n+1/2)At.

Los pormenores del cddigo de diferencia finita son bastante
extensos y pueden verse en Reid y colaboradores (1977). El plan numé-
rico es totalmente explicito. Es numéricamene estable siempre y cuando

At y As satisfagan la relacidn

-1/2 (2.7)
at < As(Zghmax) ,

donde hmax es la profundidad mixima del agua prevista durante la simula-

cién.
2.6 TOPOGRAFIA DEL FONDO MARINO

La especificacidn de la elevacidén del fondo marino y la topografia

terrestre tambidn son factores importantes en la eficaz aplicacién del
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(3+1)as - \Y \Y

Block i,j+l 8lock i+l,j+1
( 1)a . U . U
1 s - U ®
Ity D D
jas - v \Y% B
Block i,J Block i+1,]
1 n i
i As - ® U ® U
(i-3) U . :
(j-1)8s - v ] v

Figura 2.3 Ejemplo de bloques de rejilla que presentan la disposicidn
escalonada de las variables U, Vy n . N se calcula en el
tiempo nAt, U y V se calculan en el tiempo (n + %) At.
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modelo SURGE II. Desafortunadamente, no existe ninguna fuente de informa-
cidn confiable. Nos hemos visto obligados a utilizar varias fuentes di-

ferentes y a realizar nuestra propia sintesis de los distintos datos.

Para constituir una topografia submarina razonablemente exacta,
hemos combinado los cuadros producidos por Mammerickx y colaboradores
(1974) con los cuadros obtenidos de la Oficina Oceanografica Naval de
los EE.UU. (NAVOCEANO) y la Agencia Topografica de la Defeasa (DMA)..

El juego de datos SYNBAPS (Van Wyckhouse, 1973) resulté bastante Gtil para

las regiones del Pacifico Norte.

La informacién sobre elevacidn terrestre es, €n muchos respec-
tos, mis dificil de obtener que la informacidn sobre topografia submari-
na. Esto ocurre en especial para las zonas costeras del Perd y Chile,
donde los levantamientos amplios o bien no existen o son sumamente difi-
ciles de obtener. Hemos tenido que depender de los datos de DMA y de
los Cuadros Aeronéutidos Mundiales obtenidos de la Oficina Nacional

de Levantamiento Ocednico (NOS) .

La topografia.(tierra y mar) utilizada en las zonas del es-

tudio se describird a medida que se analiza cada caso.

2.7 MECANISMOS DETERMINANTES

Anteriormente se indicé que los tsunamis o bien son impuestos
sobre los limites exteriores de la rejilla del modelo (para fuentes
muy apartadas) o son generados dentro de 1la rejillé. Las distintas
fuentes se tratarin minuciosamente en la seccién 4. En la seccidn 3,
que sigue a continuacién, se presentan, €n forma resumida, los pasos

16gicos utilizados para llegar a los eventos sismicos especificos del

modelo.
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Seccidn 3

ANTECEDENTES SISMICOS*
3.1 EMPLAZAMIENTOS DE TERREMOTOS

En general, los tsunamis son ocasionados por terremotos. Para
simular la evolucidn de un tsunami desde su generacién hasta su disipa-
cién Gltima en las zonas costeras, pasando por su propagacién, hemos de

comenzar con el terremoto.

Ya hemos establecido que estamos interesados en los terremotos
productores de tsunamis (o tsunamigénicos) de 1la Fosa de Perd-~Chile.
Esta fosa yace frente a la plataforma continental de Sudamérica occi-
dental entre 5°S y 45°S y se extiende por una longitud de mis de 4.000
km. Nuestra primera tarea consiste en determinar alguna forma de decidir
donde son susceptibles de producirse terremotos extensos en esta zona
muy amplia. Afortunadamente, podemos utilizar tendencias razonablemente
bien establecidas en la historia de los terremotos de la regidén para iden-
tificar emplazamientos de elevado potencial sismico. Estos lugares se

denominan hiatos sismicos.

Un hiato sismico se define como '"cualquier regién a lo largo
de un limite de placa activa que no haya experimentado un terremoto exten-
so de desplazamiento con falla acostada o desplazamiento horizontal du-
rante mids de 30 anos (McCann y colaboradores, 1978)'". A medida que chocan
dos placas tectdnicas, la tensién tiende a aumentar a lo largo de la zona
de interfaz. Si no ocurre un escape de tensidén a lo largo de un periodo
de tiempo prolongado, mediante mecanismos sismicos o asismicos, la tensién
puede acumularse hasta el punto en que ocurre un terremoto extenso para
dar salida a la tensidn. La ausencia de eventos sismicos extensos (hiato
sismico) puede denotar una conceatracién de tensidn a largo plazo.
Kelleher (1972) declard que una historia de terremotos importantes

a poca profundidad aumenta las posibilidades de que una regidn sea un

*El material en esta seccidn resume los resultados declarados en dos
informes sobre proyectos previos (Hebenstreit, 1981 a,b).
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hiato sismico. La hipdtesis fundamental es la de que una zona que ha
experimentado terremotos extensos como medio de dar salida a la teasién

es susceptible de hacerlo nuevamente.

McCann y colaboradores (1978) examinaron los limites de las
placas tectbnicas del mundo para tratar de encontrar pruebas de la exis-
tencia de hiatos sismicos. Sus resultados demostraron que una serie de
secciones de la fosa de Peri-Chile satisfacen sus criterios nara
un hiato sismico con potencial de moderado a elevado de experimentar terre-
motos extensos, quizds tsunamigénicos, en las préximas décadas. Estas
regiones se identifican por los cédigos B, C y D en el cuadro 3-1. La
regidén a la que se da el c6digo A es un hiato sismico que, segiin McCann
y colaboradores, fue '"cerrado" por un terremoto de magnitud 7,6 cerca
de Lima, Perd, en 1974. Sin embargo, existen algunas pruebas (B. Brady,
Dependencia de Minas de lus EE.UU., comunicacién personal) que indican
que el hiato sigue abierto, y, por tanto, se incluye para completar la

lista.

La fuente con el cddigo E comprende la zona abarcada por un
prondstico reciente de un terremoto masivo que abarcd una porcidn grande
de la fosa (Brady, 1981, manuscritos inédifos). Aunque el prondéstico
especifico resultd incorrecto, esta fuente deberia seguir considerandose
como el ejemplo miAs severo de amenaza de tsunamis, y se trata como tal

en el presente estudioc.

La figura 3.1 ilustra las zonas dentro de las cuales estin em

plazadas fuentes hipotéticas de tsunamis.

3.2 CLASE DE FALLA

El paso siguiente, una vez se ha determinado el emplazamiento
de posibles terremotos, consiste en especificar la naturaleza de los mo-
vimientos de falla y sus efectos sobre el suelo marino. Puede utilizarse
un conocimiento general de los terremotos tsunamigénicos parca especificar
algunas caracteristicas que serdn comunes a todas las fuentes de tsunamis

en este estudio.
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Cuadro 3-1

Emplazamientos posibles para la generacidn de tsunamis

Cédigo

Emplazamiento de zona Latitudes Potencial sismico Origen

Perd Central A 8° - 12°s Elevado Bradf

Sur del Peri-

Norte del Perd B 16° - 24°s Elevado McCann y col.
(1978)

Copiapo, Chile C 25° - 26°S Moderado "

Valparaiso, Chile D 33° - 35°S Moderado "

Lima, Perd E 12° - 28°S Elevado Brady
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Por plano de falla se toma la interfaz entre dos masas de la
corteza terrestre mantenidas adyacentemenie por tensiones de friccién
(figura 3.2). Dos lechos estdn alineados inicialmente de forma que el
plano de falla estid inclinado a un dngulo & (llamado el dngulo de in-

mersidn) con respecto al suelo marino (que se supone es horizontal).

Cuando las tensiones sismicas que act{ian sobre los lechoé su-
peran la fuerza de restriccidén de la friccidn, se desplazan la una contra
la otra. Se dice que un terremoto es de desplazamiento por inmersidn
si el movimiento relativo del lecho ocurre predominantemente en direccidn
paralela a la linea identificada como W en la figura 3.2. Se dice que
un terremoto es de desplazamiento de falla acostada si el movimiento ocu-
rre predominartemente en direccién paralela a la linea identificada por
una L en la Iligura. Puesto que la mayoria de los terremotos que producen
tsunamis tienen un fuerte componente de desplazamiento por inmersidn
(Aida, 1970), en este estudio se presupone que los movimientos son despla-

zamientos por inmersidn puros.

La falla puede ser normal o acostada, segiin la direccién
del movimiento del lecho. Ambas clases se ilustran en la figura 3.2.
Es de esperar que los terremotos extensos en una zona de desplazamiento
sean terremotos predominantemente de falla acostada ya que la placa tectdnica

océanica es forzada hacia abajo.
3.3 PROFUNDIDAD, ANGULO DE INMERSION, ZONA DE FALLA Y DESPLAZAMIENTO

Reviste una importancia critica para la especificacidn de los
terremotos la especificacién fisica del plano de falla, en términos de
su profundidad focal (es decir, la profundidad por debajo de la superfi-
cie en la que comienza la ruptura), el angulo de desplazamiento, la dimen-
sién (zona) y el desplazamiento de deslizamiento. Afortunadamente, los
terremotos en zonas especificas tienden a seguir patrones sistemdticos.
Estudios tales como los realizados por Stauder (1973, 1975) pueden uti-
lizarse para constituir un cuadro de profundidades focales y adngulos de

inmersién representativos en las distintas zonas.
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lechn
sobresaliente

lecho subsaliente

falla normal T:F\

falla acostada

Figura 3.2: a) Posicién relatriva de dos lechos a lo largo del plano de falla con
anterioridad a la actividad sismica. b) Posiciones después de falla
normal. c) Posiciones después de falla acostada. Las flechas indican
el movimiento de los lechos. El mecanismn de falla es puramente de
desplazamiento por inmersiénm.
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Si suponemos que los planos de falla son esencialmente rectan-—
gulares, entonces necesitamos especificar una longitud (L) y anchura (W).
Llegamos a los valores de L para las zonas de origen B, C y D utilizando
estimaciones de la longitud de ruptura histdrica mixima en cada zona tal
como las presentan McCann y colaboradores (1978). Las longitudes en las
zonas A y E fueron -oporcionadas por Brian Brady (comunicacién personal).
Las longitudes se han determinado utilizando las estimaciones de Kelleher
y colaboradores (1974). En los casos en que estas estimaciones dz W
fueron ambiguas, se utilizé en su lugar una relacidn A:W de 2:1 (Abe,

1975).

Valores hipotéticos de la dislocacidn del desplazamiento pueden
formularse a partir de estimaciones de las tasas ue propagacidén del suelo
marino y el tiempo transcurrido desde el dGltimo seismo de desacoplamiento.
LePichon (1968) indicé una tasa de convergencia para el limite de la pla-
ca Nazca-Sudamérica de aproximadamente 6 cm por afio, mientras que Spence
(comunicaci6n personal) estima una tasa que se aproxima mis a 10 cm por
ano. Si suponemos que el proceso de subduccidn concentra lentamente una
tensidén entre las dos placas que esencialmente no escapa salvo con terre-
motos grandes, desacoplantes, y que estos eventos dan salida totalmente
a la tensién, entonces algunas fuentes de origen pudieran tener valores

posibles de desplazamiento de hasta 10-15 m.
3.4 ENERGIA SISMICA

En el uso comiin, los terremotos no se categorizan de ordinario
por su drea de falla, dngulo de inmersidn, profundidad, etc. El pardmetro
individual mis comiin mencionado es la magnitud del terremoto, que puede
estar relacionada con la cantidad de energia a la que se da escape en
el proceso de falla. La escala de magni. 1 mis conocida, la escala Richter,
no es adecuada para describir terremotos extensos y grandes. En vez de
ello, Kanamori (1977) propuso una magnitud nueva, Mw’ que estd relacionada
con la energia de un terremoto a través de una cantidad llamada el momen-

to sismico, Mo,*

*La magnitud de Kanamori y la magnitud de Richter son esencialmente
idénticas para M, £ 7,0.
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M, = (log M_ - 16.1)/1.5. (3.1)

Si conocemos el 3rea de la falla (S = LxW) y D, la dislocacidén de inmer-
sioén promedio en la vertical, entonces podemos estimar Mo mediante (Abe,

1973):

M, * W SD (cgs units), (3.2)

donde u es la rigidez de la corteza terrestre, que Se toma como constante
igual a 5x1111 dina cm-z, y D es el desplazamiento vertical promedio sobre
el drea de falla. Si, por el contrario, solo tenemos una estimacidn del

drea de falla, entonces podemos utilizar argumentos geométricos para lle-

gar a (Abe, 1975):

M, =k s3/?2 (s in km?), (3.3)

donde k = 1,23x1022 dina-cm km~3. Las hipotesis requeridas para llegar

a (3.2) y (3.3) se describen en un informe anterior (Hebenstreit, 198la).

Puesto que se dispone de estimaciones de L, W y D para cada
terremoto hipotético, los valores de Mo y Mw pueden deriva:se utilizando
(3.2) y se proporcionan en el cuadro 3-2. Los valores de Mo derivados
de (3.3) serian ligeramente diferentes, aunque debido a la dependencia
logaritmica en (3.1) las magnitudes resultantes concordarian dentro de
+0,2 con las indicadas. Adviértase que todos los eventos postulados son

de una magnitud de 8,2 o mayor.

Cabe advertir que los terremotos con M, < 6.5 rara vez produ-
cen tsunamis destructivos, y los eventos con M, < 7.0 rara vez producen
tsunamis que ocasionen darios fuera de la zona de origen dentro de varios

centenares de kildmetros del terremoto.

Todos los pardmetros empleados para especificar seismos en este
estudio figuran en el cuadro 3-2. Adviértase que se especifican dos

seismos en el Caso B. La longitud total de este hiato es de unos 900
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Cuadro 3-2
PARAMETROS DE ORIGEN PARA LAS SIMULACIONES SISMICAS

Zona de origen

A B (NORTE ) B(SUR) C D E

Perd Sur del Norte de Copiapo, Valpariso, Perd y
Emplazamiento Central Pera Chile Chile Chile Chile
Latitudes 8°-12°s 16°-18°s 21°-24°s 25°8 35°s 12°-28°8
Magnitud
(Mw) 8,7 8,7 8,7 8,2 8,5 9,4
M 27
(?0 dina cm) 159 150 150 23 75 1170
Profundidad
focal
(km) 45 45 45 45 40 20
Angulo de
inmersion (&) 15° 20° 20° 20° 15° 15°
Longitud de
la falla (L)
(km) 550 300 300 125 150 1800
Anchura de
la falla (W)
(km) 100 100 100 125 125 130

D .
(m) 5,8 10,0 10,0 3,0 8,0 10,0



km, y encuadra el giro en el continente en 18°S (ref., figura 3.la). Pero
las longitudes de ruptura en esta zona rara vez superan los 300 km. Asi,
pues, esta zona se divide en una zona de origen septentrional y una zona
de origen meridional, cada una de ellas con una longitud de 300 km. Estas
zonas se identifican por lineas de guiones an la figura 3.1. La zona

intermedia entre estas dos zonas no se utilizd como origen posible.
3.5 EFECTO DE LA DURACION DEL MOVIMIENTO DE ORIGEN

Estudios anteriores han demostrado que la duracidn del movimien-
to de origen no es un factor significativo en la generacién de los tsuna-
mis siempre y cuando tenga un orden de 100 seg o menos (Kajiura, 1963;
Hammack, 1973; Yamashita y Sato, 1974). Asi, pues, suponemos que, para
los terremotos en las zonas A-D, el levantamients ocurre instantdneamente.
La superficie del mar resultante del terremoto es idéntica al desplazamiento
lel suelo marino especificado. La hip6tesis de un levantamiento instantdneo,
empero, no es aceptable para la zona de origen E debido a su gran longitud.
En vez de ello, suponemos una velocidad de propagacién de ruptura constante
de 3,5 seg—1 y determinamos la distancia horizontal en la que se propaga-
ria la falla en un determinado incremeiito de tiempo (60 seg en el caso
del modelo utilizado aqui). La zona se dividid luego en cierto nimero
de bloques adyacentes de esta longitud. Dentro de cada bloque, el levanta-
miento del fondo se especificd como instantdneo. Haciendo que cada bloque
se levantara en secuencia de norte a sur, pudimos efectuar una aproxima-

cion de un levantamiento en tiempos diferentes.
3.6 PATRON DE DESPLAZAMIENTO

Una vez que se han establecido los emplazamientos de los terremo-
tos, se determina el tipo de movimiento de falla y se especifica la exten-
sidén de la zona afectada, el paso final consiste en combinar esta informa-
cidon en un mecanismo para generar un tsunami. Optamos por el uso de
un modelo estdtico de generacién, que entrafia una sucesién de eventos
conducentes a la generacidén real del tsunami. El primer evento es la
falla de la subsuperficie, que resulta en el movimiento de los lechos
marinos. El movimiento de los lechos en desplazamiento se propaga luego
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hacia arriba hasta que rompe la superficie de la corteza terrestre¥ (en
este caso, el suelo marino). El movimiento vert ‘cal del fondo del océano
a su vez act@ia como un pistdn, empujando la columna de agua que no puede
comprimirse {en una primera aproximacidn) en la misma direccidn y anadién-
dole energia per impulso. Una vez quz se detiene el movimiento sismico,
la superficie del mar inicia el proceso de recuperacién del equilibrio
redistribuyendo la energia en forma de olas de superficie (es decir,

tsunamis) .

En esta clase de modelo, el patrdn del desplazamiento del suelo
marino ocasionado por el terremoto es critico, ya que ja estructura G4lti-
ma del tsunami la determina su forma inicial. Se supone que la superfi-
cie marina se deforma inicialmente en un patrdn mds O menos idéntico a
la del movimiento del suelo marino. Asi, necesitamos un método para esta-
blecer el patrdn de desplazamiento del fondo marino basado en la natura-

leza del seismo postulado.

En estudios previos se utilizaron dos patrones de desplazamiento
diferentes. El primero fue un enfoque muy simplista que especifica que
toda la zona de falla se eleva verticalmente (6=90°) por una distancia
igual a D. Esto surte el efecto de bombear una gran cantidad de energia
al océano con mucha rapidez, y a través de una amplia gama de escalas

de longitud.

El segundo enfoque, mis avanzado sismicamente, consiste en uti-
lizar la informacidn de falla en un modelo de dislocacién de origen tal
como el de Mansinha y Smylie (1971). Esto produce un patrén de despla-
zamiento que varia en alvura a través de la zona afectada por la falla.
Un ejemplo de los resultados de este modelo se ilustra en la figura 3.3.
Esta clase de movimiento de origen también agrega unad gran cantidad de
energia al océano, pero a través de una gama mis estrecha de escalas de
longitudes horizontales.

*No todos los terremotos rompen en realidad la superficie. Sin embargo,
los terremotos extensos de foco poco profundo, de la clase que estamos
considerando, son bastante susceptibles de ocasionar un desplazamiento
de la superficie.
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Displacement (Mansinha—Smylie Model)
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Desplazamiento de la superficie calculado por el modelo de
Mansinha-Smylie para un terremoto de desplazamiento por inmer-
sidén con las caracteristicas indicadas. La curva superior es

el desplazamiento do superficie (normalizado por su valor ma-
ximo) a lo largo de la linea central perpendicular al eje lar-
go del plano de falla. La curva inferior denota el emplazamien-
to del plano de falla, a profundidad.

3-12



Displacement
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Dos vistas tridimensionales del desplazamiento de la superficie

ocasionado por el mismo terremoto. El eje x es paralelo al eje
corto (longitud) del plano de falla; el eje y es paralelo al eje

largo (longitud). El desplazamiento en la figura 3.3a correspon-
de a una seccidn transversal en el plano x~-z a lo largo de la 1li-

nea y=0.
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Puesto que el enfoque de dislocacidn de origen produce simulaciones
de los movimientos de tierra mds a tono con la realidad que las producidas
por el enfoque de levantamiento uniforme, fue el dnico modelo de desplaza-
miento utilizado en estas simulaciones. Por tanto, para el presente estu-
dio, se analizd un total de seis posibles terremotos tsunamigénicos: un
movimiento de origen emplazado en las zonas potenciales de origen A, C,

D v Ey dos en la zona B.
3.7 COMPARACIONES

El enfojue considerado por este estudio puede enmarcarse de

la manera siguiente:
Identificar

® seis lugares, cada uno de ellos con fuerte potencial para

experimentar terremotos tsunamigénicos.

® Suponer que ocurre un terremotc importante en cada emplaza-

miento con caracteristicas tipicas de ese emplazamiento.

® Determinar los efectos probables de un tsunami emanado de

cada terremoto en varios lugares costeros seleccionados.

Las diferencias entre los casus se detallan en la figura 3.1
y el cuadro 3-2. Entre éstas figuran la distancia entre el punto de ori-
gen y ciudades especificas, la orientacidn del lugar de origen en rela-
cidn con la costa, ..a proximidad de las distintas caracteristicas bati-
métricas y los pardmetros utilizados para especificar el origen. Cada

uno de estos aspectos es diferente para cada zona.

Sin embargo, hay muchas similitudes entre las zonas. Cada pa-
trdén de desplazamiento es eliptico, con su eje principal paralelo a la
fosa submarina. El patron de desplazamiento general para cada evento es

similar: levantamiento del lado hacia el mar del plano de falla, despla-
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zamiento descendente en el lado de tierra. Y, lo que es mis importante,
cada terremoto se basa en una aproximacién de la cantidad de energia que

pudiera tener el peor terremoto a tono con la evidencia histdérica.

El dltimo aspecto permite realizar algunas comparaciones sim-
ples de primer orden. Por ejemplo, la zona inundada producida en un punto
costero especifico por el terremoto de la peor situacidn en la zona A
puede compararse con la zona inundada en el mismo punto producida por
la peor situacidn en la zona D y determinada como mayor o menor. Si
bien ninguno de los puntos de origen de terremotos son directamente com-
parables, todos surten un efecto sobre las zonas costeras, y son los efec-—

tos en si los que pueden compararse.
3.8 INTENSIDADES DE LOS TERREMOTOS

Los resultados de este estudio se fundamentan en simulaciones
de un nimero bastante limitado de terremotos importantes. El requisito
de que cada evento llene su hiato sismico o tenga una magnitud tan grande
como sea histéricamente defensible produce esencialmente una estimacién
de "la peor situacidn'. Es posible simular un nidmero casi infinito de
eventos en la gama de magnitudes de 7,0 a 8,0+ variando la longitud, an-
chura y desplazamiento de la falla. Para cada una de estas combinaciones,
pudiera producirse una serie de patrones de desplazamiento variando la
profundidad focal y el angulo de inmersidn. Y, por supuesto, para los
eventos que no llegan a llenar un hiato, pudiera variarse el emplazamien-
to exacto del lugar de origen. Sin embargo, en vez de diluir el esfuerzo
con un gran nimero de casos posibles para cada zona, se decidié que una
sola "peor situacidn" para cada zona produciria los efectos mis generaliza-
dos y seria mis instructiva. Cualquier terremoto menos intenso en la
zona produciria efectos menos intensos. Puesto que los modelos son casi
linealas, un terremoto con un orden de magnitud menos intenso que el ilus-
trado aqui (Mw = 7,5 frente a 8,5, por ejemplo) produciria efectos aproxi-

madamente de un orden de magnitud menos graves.
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Seccidn 4
RESULTADOS ANTERIORES

4.1 INTRODUCCION

En las etapas anteriores del presente estudio, se emplearon
simulaciones numéricas para ilustrar la generacidén de un tsunami en
cada zona de origen y su propagacidn de las zonas costeras alrededor
del Océano Pacifico. Las olas no se siguieron a tierra; en vez de
ello, se calcularon las elevaciones de las olas en puntos en el mar
de cada costa. Las porciones de una zona costera en las que las
alturas de ola calculadas fueron notablemente superiores a las de
porciones adyacentes se consideraron como condidatas para estudio
ulterior, puesto que esto pudiera ser prueba de una amenaza tsunamigé-

nica potencialmente grave,

En esta seccidén examinamos l.s movimientos de origen que
generaron los tsunamis y resumimos los resultados obtenidos en las
simulaciones previas.

4.2 MOVIMIENTOS DE ORIGEN

4.2.1 Zona de Origen A

La zona de origen A es un drea que mide aproximadamente 500
km de longitud por 100 km de anchura, centrada cerca de 11°S, 80°W
(véase la figura 3.1). Esta zona estd al noroeste de Lima, Perd y
entre la costa y el eje de la Fosa de Perd-Chile. La cordillera
submarina de Carnegie yace al norte de esta zona y la de Nazca al
sur. En este 3rea, la fosa alcanza una profundidad miaxima de 6000

m, aproximadamente.



El eje largo de la zona es paralelo a la costa y uno espera-
ria intuitivamente que gran parte de la energia tsunamigénica irradie
hacia el suroeste. El andlisis espectral de la serie cronoldgica
de las olas (Hebenstreit, 1981l) en puntos situados a varios centena-
res de kilometros de la zona de origen demostrd que, ciertamente,
una porcién importante de la energia total de las olas en el tsunami

paso hacia el suroeste.
La figura 4.1 presenta una vista transversal del fondo marino
después del desplazamiento vertical calculado sobre la base de los

paridmetros de origen correspondientes a la zona A.

4,2.2 Zona de origen B

La zona de origen B se extiende de 16°S a 24°S. La zona en
su conjunto tiene una longitud aproximada de 900 km y monta el giro
en el continente cerca de 18°S. Algunas de las porciones mis profun-
das de la Fosa de Peri-Chile (profundidades de hasta 7000 m) pasan
a través de esta zona. Segin McCann y colaboradores (1978), la longi-
tud de ruptura histérica m3xima en esta regidn es de unos 300 km.
Por tanto, la zona se dividid en tres subzonas adyacentes, cada una
de ellas con una longitud aproximada de 300 km. Las zonas septentrio-~
nal y meridional siguen una trayectoria paralela a sus costas respecti-
vas (es decir, la subzona septentrional va de NW a SE y la subzona
meridional va de N a S). La subzona central pasa a través del giro
en la costa vy una ruptura que llenara esta subzona tendri:z que 'dar
la vuelta a la esquina" al norte de Arica, Chile. Puesto que esto
parece poco probable (M. Wyss, Univ. de Colorado, comunicacién perso-
nal), no hemos incluido en el modelo un movimiento de origen en esta

subzona central.

Los parametros para los seismos en ambas subzonas son idénti-
cos. La seccién transversal del patrdn de levantamiento vertical cal-

culada por el modelo Mansinha-Smylie se ilustra en la figura 4.2,
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Displacement (Mansinha—Smylie Model)
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Figura 4.1. Seccidn transversal vertical de desplazamiento calculada sobre
la base de los pardmetros especificados para un seismo en

la zona A.
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Displacement (Mansinha—Smylie Mode )

0.4+
Length (km) 300.0
am Width (k 100.0
T o3 (km)
8 Depth (km) 450
— Dip (deg) 20.0
O
E o02-
=
o)
o
N—e”
— 0.1+
o
QO
: _
O 0.0 1
O
a
n
= =0.14
)
"=0.2 T T T T T T T y T T ]
-250 =150 -50 S0 150 250 350 450
X (km)
B
~ 0.0
N—e”
-50.0 ~
L
+ \
8 —100.0+ T ] Al T N T T T T 1
) -250 =150 =50 S0 150 250 350 450
X (km)
Figura 4.2, Lo mismo que la figura 4:1, pero para terremotos en la zona

B.



Adviértase que la configuracién general del desplazamiento es bastan-
te parecida a la utilizada en el caso A. Ciertamente, tudos los patro-
nes variables de desplazamiento son similares. Esto se debe al hecho
de que la profundidad de origen y el dngulo de inmersién (que son

casi idénticos en todas las zonas de origen) controlan la configura-
cion del desplazamiento, mientras que la longitud y anchura de la

falla controlan el grado de extensidn del patrdnm.

4,2.3 Zona de origen C

La zona de origen C se extiende de 25°S a 26°S en un &drea
de profundidad de la sima de casi 6000 m. La regidn de origen es bastan-
te pequena y se espera que poca energia tsunamigénica surja de ella.

La seccidn transversal de levantamiento se ilustra en la figura 4.3.

4.2.4 Zona de origen D

La zona de origen D se extiende desde 33°S a 35°S en un &rea
en la que la sima sube a aproximadamente 5000-6000 m en su punto mis
profundo. En las proximidades, el eje de la sima se aparta algo de
la costa. El area de origen sigue la tendencia de la sima, con el
resultado de que la energia de las olas se dirige hacia el noroeste.

La seccidn transvesal de levantamiento se ilustra en la figura 4.4,

4,2.5 Zona de origen E

Esta zona es no solo la mayor utilizada en este estudio,
sino ademids la mayor jamds postulada. Es casi el doble de larga que
la zona de levantamiento de 1000 km del seismo del 22 de mayo de 1960
que ocurrid en la costa meridional de Chile. Un evento tan difundido
generia un tsunami verdaderamente catastréfico. Ni las dimensiones
ni la configuracién de esta zona concuerdan con las tendencias histé-
ricas. La razén para ello es la de que la zona es definida por un
prondstico que entrana procesos fisicos que son algo diferentes de
los utilizados tradicionalmente para describir los terremotos. La
longitud de ruptura le exige dar la vuelta a la esquina en 18°S, pa-
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Displacement (Mansinha—Smylie Model)
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Displacement (Mansinha—Smylie Model)
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sando a través de zonas con longitudes histéricas de ruptura infe-
riores a los 500 km. La falta de precedente histérico significa que
esta clase de evento no puede ocurrir o que el intervalo en que ocu-
rre es demasiado largo para resolverlo con la informacidn disponible.
Puesto que no pueden descontarse completamente estas Gltimas posibi-

lidades, la zona se incluye como riesgo posible.

Debido a la longitud inusitada de la zona, no podriamos su-
poner un levantamiento instantdneo. Fn vez de ello, especificamos
la longitud aproximada de una seccién como la ocasionada por una rup-
tura que se propagara a 3,5 km por seg. Entonces se marcaron diez
dreas, cada una de ellas aproximadamente con la misma longitud. El
modelo especifica que estos bloques se desplazan cada uno instantdnea-
mente y en secuencia de norte a sur, a un ritmo de un bloque por paso
cronoldgico. Este proceso proporciona una aproximacién discreta al
proceso de levantamiento continuo que en realidad experimentaria el

suelo marino.

Debido a la naturaleza dependiente del tiempo del movimiento
de origen, no tratamos de ilustrar en ningiin punto la seccidn transver-

sal del levantamiento.

4.3 RIESGO POTENCIAL DE TSUNAMI

Todos los terremotos hipotéticos produjeron olas medibles
en los lugares de registro frente a las costas de todas las zonas
estudiadas (Alaska, Japdn, Las Filipinas, Nueva Guinea, Australia,
Nueva Zelanda y Sudamérica). Una evaluacidn del riesgo potencial para
cada zona hizo necesario establecer un juego de criterios para dife-
renciar entre potencial alto y bajo. En lugares especificos frente
a las costas (que correspondian aproximadamente al limite de 1la
plataforma/pendiente continental) en cada regién geogrdfica, se

calcularon y trazaron las elevaciones de olas miximas pronosticadas



por el modelo de propagacidén. También se calculd el promedio aritméti-
co de todos los valores en cada regidén separada. Se considerd que
porciones de la costa estaban sujetas a una amenaza potencial si las
elevaciones m'ximas en cierto nimero de puntos adyacentes (al mernos
dos en una hilera) estaban consecuentemente en la media aritmética,

o por encima de la media aritmética, para el drea en su conjunto.
Estas dreas se consideraron luego como candidatas para estudio adicio-

nal.

Por lo general, no se considerd que una costa que tuviera
elevaciones por encima de la media en puntos individuales, con puntos
inmediatamente adyacentes a ellos con elevaciones por debajo de 1la
media, estuviera amenazada. Ademds, se interpretd que tampoco cons-
tituian una amenaza valores extremos aislados atribuidos tanto a efec-
tos numéricos como a las fuerzas fisicas reproducidas en el modelo.
Hay cierto riesgo de omitir zonas verdaderamente amenazadas de esta
forma. Sin embargo, la incidencia de varios valores extremos adyacen-
tes a lo largo de una porcidn mds amplia de la costa es una indica-
cidén mucho mids confiable de la amenaza potencial que casos de punto

dinico.

La palabra clave en esta etapa del anilisis es la de poten-
cial. El seguir las olas solo hasta un punto frente a las costas.
solo puede servir para identificar areas que deberian estudiarse con
mayor detenimiento. Para ello se necesita un modelo diferente y aste

es el fin del presente estudio.

4.3.1 Resultados de campo lejano

Dos ejemplos de los resultados de campo lejano ilustrarin
cuidnta informacidn se obtuvo utilizando el criterio de amenaza poten-
cial. Las figuras 4.5-4.6 contienen representaciones esquemiticas
de las costas de las Filipinas y Nueva Guinea - Australia, respecti-

vamente. Los puntos numerados indican los lugares aproximados de las
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Figura 4.5. Vista esquemidtica de la costa de Las Filipinas. La zona
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mediciones de las elevaciones de olas frente a la costa. Los nombres
de los lugares se dan solamente para referencia. La zona de rayas
en una porcion de la costa indica que solo una pasada de seis produjo
elevaciones miximas por encima del promedio en el Area. Las zonas

de sombra indican que al menos dos pasadas (y de ordinario cuatro

0 mas) produjeron elevaciones que fueron superiores a las obteni-

das como promedio.*

En estas ilustraciones se observa un hecho importante. En
cada drea geografica ciertas secciones de una costa se sometieron
de forma consecuente a una amenaza potencial casi sin considerar el
lugar de origen. Parece, sobre la base de estos resultados, que
deberian examinarse tres 4&reas geogrdficas en el campo lejano a un
nivel mayor de detalle en el presente estudio. Estas son las siguien~

tes:

® la costa oriental de Luzdn, Filipinas en el 4rea de la
bahia de Lamén (aproximadamente puntos 26-34 en la figura
4.5) y mis hacia el sur, cerca de Legaspi (puntos 38-

41).

® la costa este de Mindanao, Filipinas en el &rea del Golfo

de Davao (aproximadamente puntos 59-64 en la figura 4.5),

® la costa este de Nueva Guinea en el extremo occidental
del Mar de Salomén (aproximadamente puntos 17-37 en la

figura 3.6).

* El Gnico apartamiento de este plan ocurre a lo largo de la cos:a
australiana entre los puntos 87 y 130. El hecho de que ocurran
aqui valores por encima del promedio quizds sea espurio. El modelo
utilizd una resolucidn suficientemente aproximada para que el Gran
Arrecife Australino no pudiera reproducirse en la topografia del
fondo marino. Puesto que esta porcién de la costa parece no tener
una historia establecida de tsunamis destructivos, suponemos que
el arrecife sirve para disipar la energia de las olas antes de que
éstas surtan efecto en la costa. Asi, pues, la zona de rayas sirve
para advertir que el modelo pronostica de forma consecuente olas
elevadas en el drea pero &ste puede que no sea un prondstico que
responda a la realidad.

4-12



Hemos decicido no examinar zonas de Alaska, Japén, Australia o Nueva
Zelanda mds detalladamente. Esto no significa que no se pronosticara
una amenaza potencial para estas zonas (véase Hebenstreit, 1981).
Sin embargo, puesto que la misién de la AID fue prestar asistencia

a los paises menos desarrollados, limitamos nuestra preocupacidn a

la amenaza potencial en esas regiones.

4.3.2 Resultados de origen cercano

En contraste con los resultados de campo lejano, los resul-
tados de origen cercano fueron bastante sensibles al lugar del movi-
miento de origen. El irea mds gravemente amenazada fue siempre 1la
costa en la vecindad inmediata del lugar de origen, cosa que no sor-
prendidé. Sin embargo, nuevamente ciertas Aireas parecieron estar suje-
tas a una amenaza potencial en casi todos los casos, debido quizds
al efecto de concentracién producido por la topografia del fondo local

cerca de la costa eén estos casos.

Las costas esquemiticas y los resultados para cada movimien-
to de origen se presentan en las figuras 4.7-4.12. Los lugares
de elevaciones de ola constantemente por encima del promedio se de-
notan mediante rayas; las zonas donde las elevaciones miximas fueron
al menos de un metro (siempre y cuando la elevacién media fuera mayor

de un metro para la pasada) se denotan por picado o graneo.

El nGmero de zonas potencialmente amenazadas es grande, y
casi todos los segmentos de la costa estdn cerca de uno u otro de
los puntos de origen. Para reducir el estudio de inundacién a pro-
porciones manejables, optamos por concentrarnos solamente en dos
lugares especificos: Lima, Perd y Arica, Chile. Ambas de estas zonas
tienen un largo historial de tsunamis destructivos y deberian servir

como demostraciones adecuadas de la técnica.
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La zona de rayas denota la porcién de la costa sudamericana

a lo largo de la cual el tsunami procedente de la zona E produjo
elevaciones de ola por encima del promedio. En las zonas punteadas
o graneadas, las olas fueron inferiores al promedio, pero

tuvieror. al menos una elevacién de un metro.
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4.4 MOVIMIENTOS DE ORIGEN (REEXAMINADOS)

La primera encuesta de los resultados del estudio anterior
indicd seis lugares especificos para estudio adicional. La cuestidn
siguiente consistid en determinar si todos los movimientos de origen
producen o no una amenaza potencial suficientemente grave para justi-
ficar su inclusidn ern este estudio. Aun cuando es cierto que no pue-
den hacerse conclusiones explicitas acerca de la amenaza para una
determinada zona sin simulaciones detalladas, es posible sacar algu-

nas conclusiones generales.

El cuadro 4.1 es una matriz de areas potencialmente amenaza-
das (hileras) y zonas de origen (columnas). A cada par (&rea amenazada,
origen), se le ha dado un valor numérico comprendido entre 0 y 4;
el valor corresponde a una gama especifica para el promedio de las
elevaciones miximas calculadas para los puntos registrados que abar-
can el drea amenazada. El plan para asignar los valores se presenta

en el cuadro.

Es evidente que las dreas cerca del origen del terremoto
Se ven constantemente amenazadas desde todas las zonas salvo desde
la zona C. Se podrian pasar simulaciones para Lima y Arica para todas
las demds zonas de origen. Sin embargo, optamos por no incluir la
zona D. Para ambas ciudades, la distancia desde la zona B (sur), que
pProduce un terremoto mis energético que la zona D, es mds corta que
la de la zona D. Decidimos que se podria obtener poca informacién

adicional simulando la amenaza de la zona D.

En el campo lejano, el tsunami procedente de la zona E pro-

duce una amenaza evidente. El nivel de amenaza procedente de las zonas
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Cuadro 4.1
GAMAS DE ALTURA DE TSUNAMIS EN CADA AREA POTENCIALMENTE AMENAZADA

ZONA DE
ORIGEN A B B C D
ZONA (NORTE) (SUR)
COSTERA
LUZON
(BAHIA DE LAMON) 1 1 2 0 1
LUZON ‘
(LEGASPI) 1 1 1 0 0
MINDANAO
(GOLFO DE DAVAO) 1 1 1 0 0
NUEVA GU1NEA 0 1 1 0 0
CALILAO 4 4 4 1 3
ARTCA 3 4 4 2 R}
VALOR NUMERICO GAMA DE TSUNAMIS
0 0~G.25 m
1 0.25-0.50 m
2 0.50-0.75 m
3 0.75-71.00 m
4 >1.00 m



Ay B es dificil de evaluar, pero no podria eliminarse sin estudio
adicional. No se espera pricticamente ninguna amenaza de las zonas
C y D.

El cuadro 4.2 indica (mediante x) qué simulaciones se reali-

zaron durante el curso del presente estudio.
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Cuadro 4.2
SIMULACIONES DEL RIESGO REALIZADAS

ZONA DE
ORIGEN 2 B 5 E

ZONA (NORTE) (SUR)
COSTERA

BAHIA DE LAMON*

LEGASDPI X X % X
GOLFO DE DAVAOQ X X X X
NUEVA GUINEA** X

l L
CALLAO X X X X
ARICA X X X X

*No se hicieron simulaciones para la Bahia de Lamén, por las razones
que se describirdn en la seccidn 7.

*%S0lo se simuld el caso E para Nueva Guinea (véase la seccidn 8).
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Seccidn 5
RIESGO POTENCIAL DE TSUNAMIS EN LIMA, PERU

5.1 ANTECEDENTES

Lima estd situada aproximadamente a 12° S, La ciudad ocupa
una llanura bastante baja que se eleva hasta los Andes inmediatamente
al este. Esta llanura baja se extiende desde la Hacienda Mirquez,

a unos 15 km al NNE de La Punta, hasta Punta La Chira, a unos 20 km
al SE. Mas arriba y abajo de la costa, las elevaciones del terreno
son algo mayores y la costa se hace mds acantilada. La isla de San
Lorenzo se yergue frente a Callao y ofrece algin resguardo al puerto.
En la figura 5.1 se presenta el campo topogrdfico utilizado por el

modelo numérico.

Lima es la ciudad capital del Perd y su mayor ciudad (porun
orden de magnitud). También es un centro del trdnsito ferroviario,
vial, aéreo y maritimo. Gran parte del extremo occadental de la ciu-
dad estd constituido por el distrito del Callao, que contiene la ma-
yor parte de las instalaciones portuarias. (Figura 5.2) El distrito
de La Punta vanz al suroeste del Callao en una pequeila peninsula que
se extiende ha:ia el Pacifico. Los distritos del Callao y La Punta
estdn en el extremo bajo de la ciudad, que ascienden generalmente
hacia el este. La mayor parte de la costa hacia el sur del Callao
estd bien por encima del nivel del mar, con poca amenaza de inundacién.
Por tanto, el andlisis que presentamos a continuacidn se ocupa de

la amenaza para el Callao y La Punta.

Gran parte de las instalaciones maritimas del Callao estédn si-
tuadas en una darsena constituida por un muro maritimo (véase el
lugar 3 en la figura 5.2). La naturaleza estrecha de este muro difi-
cultd la realizacidén de una simulacién apropiéda, incluso con el al-
goritmo de barrera de SURGE II, y por tanto no se incluyd en las si-
mulaciones. El rio Rimac desemboca en el Pacifico inmediatamente al

norte de la darsena.
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registraron elevaciones de ola midximas.
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Lima Inset

Figura 5.2(b). Topografia del modelo de Lima y sus alrededores. El drea indi-
cada por puntos contienen caracteristicas costeras (La Punta)
demasiado pequenias para resolucidén en la rejilla. Estas se trataron
como barreras de escala menor que la de la rejilla.



5.2 HISTORIA TSUNAMIGENICA

Lima tiene una larga historia de efectos tsunamigénicos.*
El registro escrito mds antiguo de destruccién ocasionada por un tsu-
nami se remonta a julio de 1586. Desde entonces, unas 5000 personas
han perdido la vida en Lima debido a los tsunamis, la mayoria de ellas
en el terremoto del 28 de octubre de 1746 y el tsunami que daiid gra-
vemente la propia ciudad de Lima y destruyd el Callao. En general,
cuando ocurren eventos destructivos alrededor de Lima, el dafio y
pérdidas personales en la propia Lima se deben principalmente a mo-
vimientos sismicos, mientras que en La Punta y el Callao se deben
en todo o en parte al tsunami. En cada caso en que ocurrié dafio por
tsunami (Kuroiwa menciona 9 eventos entre 1587 y 1974, Soloviev
menciona 10), los efectos principa’es se han dejado sentir en La

Punta y el Callao.

5.3 SIMULACIONES DEL RIESGO

Las simulaciones del riesgo demostraron, cosa que no sorpren-
did, que las zonas de origen préximas a Lima producen una amenaza
mds grave que las que ocurren a cierta distancia. El tsunami proce-
dente de la zomna de origen E presenta la amenaza mayor. En la figura
5.3 se presentan las elevaciones miximas de ola a lo largo de la
mayor parte de la costa de la rejila del modelo (véase la figura 5.1)
y a lo largo de la costa cerca de Lima (figura 5.2b). Adviértanse

las olas sumamente altas a lo largo de la costa (al menos 6 m para

*La informacién que sigue a continuacién se ha obtenido de cierto
nimero de fuentes (Berninghausen, 1962; Iida et. al., 1967, Kuroiwa,
1981; Soloviev, 1968). Puede observarse después de leer cierto ndmero
de fuentes que existe mucha confusién en cuanto a lo que ocurrid
y cudndo ocurrib. Complica esto la dificultad de separar el dano
sismico del dafio tsunamigénico durante un evento local. El lector
interesado deberia consultar las fuentes existentes y adoptar sus
propias decisiones.
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la mayor parte de la regidén), especialmente al sureste de Lima. Las
olas de valores extremos, afortunadamente, llegan a la costa en una
regidén en la que el terreno sube rdpidamente desde el nivel del mar,

por lo que no ocurre una inundacidn significativa.

El drea inundada incluye toda La Punta y gran parte del
Callao (figura 5.4). Se extiende por un kilémetro tierra adentro,
con sus limites interiores aproximadamente paralelos al contorno de
elevacidén de 10 m. Es evidente que la amenaza para la ciudad por un

evento como este seria grande.

La amenaza potercial que sigue en gravedad proviene del
tsunami procedente de la zona de origen A. Como se ilustra en la fi-
gura 5.5, se calcularon olas muy altas (mds de 5 m) para toda la
costa en la vecindad de Lima. Se observa una segunda concentracidn

separada de olas altas, mds al sur, hacia Punta Chiquero.

El patrdn de inundacién para la propia Lima (figura 5.6)
es andlogo al calculado para el caso E, pero no abarca tanto terreno.
Se extiende mds alld del contorno de elevacién de los 5 m, pero se
detiene antes de llegar al de 10 m. Sin embargo, la amenaza sigue

siendo todavia sustancial.

El tsunami procedente de la zona de origen B presenta una
amenaza mucho menor. La zona de origen B (norte) yace a varios cen-
tenares de kildémetros al sureste de Lima. Aunque su momento sismico
es aproximadamente igual al del caso A, su orientacién es tal que
la mayor parte de la energia de la ola irradia hacia el suroeste
(Hebenstreit, 1981); poca energia irradia hacia el noroeste. Esto,
junto con su distancia de Lima, nos lleva a esperar efectos que sean
menores que los correspondientes a los casos E o A. El trazado de
la elevacidn mdxima calculada (figura 5.7) muestra que solo alrededor
de Lima y Punta Chiquero superan ias elevaciones los 2 metros. La
zona de inundacién (figura 5.8) es mucho menor, y estd limitada a
La Punta y la parte occidental del Callao.
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La orientacidén de la zona de origen (B Sur) es tal que espe-
rariamos que sedirigiera mds energia hacia Lima de este lugar que
con el caso B (Norte). Sin embargo, la distancia de recorrido es mayor
y, como resultado, las elevaciones de ola son ain menores (figura
5.9) y se pronostica menos inundacidén (figura 5.10). Solo alrededor

de Lima ocurren de forma consecuente olas muy por encima de 2 m.

La zone de origen D yace mds al sur de Lima que las zonas
anteriores y produce solo la mitad de la energia. Puesto que el riesgo
potencial del caso B (Sur), que estd mucho mis cerca de Lima que la
zona para el caso D, fue relativamente bajo, consideramos justificado

eliminar la simulacidn para el caso D.

5.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones para Lima se prestan a
una interpretacién bastante simple. Los grandes terrzmotos que ocurren
cerca de Lima (es decir, los casos A y E) tienen un potencial mayor
de dano tsunamigénico en Lima que los terremotos grandes que ocurren
mids lejos. Supuestamente, la amenaza de los terremotos menores es
menor que la de los grandes. Callao y La Punta estdn sujetos a cierto
grado de inundacién de los tsunamis que se originan a lo largo de

la costa sudamericana, independientemente de la distancia de recorrido.

En este punto hay que introducir una nota de precaucién.
Estas simulaciones no pretenden ser una representacién exacta de la
realidad, y los resultados no son prondsticos exactos. Son solo apro-
ximaciones, basadas en las caracteristicas mis importantes del fend-

meno. En el caso de Lima, han de tomarse en cuenta dos factores.

El primero, que se aplica a todas las simulaciones, es el
de que el modelo no obtiene una resolucién suficiente para tomar en
cuenta el nivel de desarrollo del drea costera (Callao, en este caso).

Puesto que Callao parece estar muy construido, el patrén de inundacidn
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pronosticado por el modelo quizds sea mds amplio que en realidad.
Las simulaciones pueden considerarse como una situacién del "peor

de los casos'. Sin embargo, conviene tener presente que un maremoto
que lleve suficiente agua para alcanzar el contorno de los 10 m en
terreno relativamente sin obstrucciones quizds produciria dafios
significativos a las barreras, tales como los edificios, que encuen-

tre en su paso.

El segundo factor, que se aplica a Lima en particular, es
el de que la presencia de la dirsenacasi cerrada pudiera también modi-
ficar los resultados de una forma desconocida para las zonas de
tierra inmediatamente hacia la costa de la dirsena. Sin embargo,
la gran extensi6én de terreno sujeto a inundacidn a lo largo de toda
la costa de La Punta-Callao en los casos E y A nos lleva a la conclu-
sién de que gran parte de la entrada de agua a la zona del muelle
proviene de zonas no protegidas por la didrsena y por tanto sigue
existiendo una amenaza. Ademds, las grandes elevaciones de ola para
estos mismos dos casos llevaria casi con toda certeza a saltar los
muros y a perturbar la darsena, con dafios probables para las embarca-

ciones e instalaciones.

La realidad es que estos resultados son estimaciones bien
informadas de lo que pudiera ocurrir, no prondsticos de lo que ocu-
rrird. no de los usos primordiales de esta clase de estudio es el
de servir de guia para la clase de riesgo que presenta un tsunami
y de indicacién para las medidas de proteccién que se necesitan. Por
ejemplo, la amenaza para Lima es muy inmediata. Es decir, la poblacién
actualmente establecida, los centros comerciales y gubernamentales,
estdn sujetos al riesgo de un tsunami. Los esfuerzos encaminados a
mit. ;ar los danos deberian concentrarse en la construccidn de

defensas (rompeolas, estructuras reforzadas densamente situadas en

la costa, malecones o diques, etc.) y en el mejoramiento de las

5-16



medidas de evacuacidn y auxilio (evaluacién de las rutas de evacua-
cidn, establecimietno de suministros de emergencia, instalaciones

de lucha contra incendios y rescate, etc.) Estudios similares al pre-
sente, pero que utilicen modelos de mayor resolucién, pueden ayudar
bastante a evaluar la eficacia de las defensas propuestas, adiestrar
al personal encargado de hacer frente a los casos de desastre en si-

mulaciones realistas y evaluar y reevaluar los planes de emergencia.
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Seccidn 6
RIESGO DE TSUNAMI EN ARICA, CHILE

6.1 UBICACION

Arica es una pequefia ciudad portuaria y pesquera situada en
la regidn septentrional de Chile, a 20 km de la frontera entre Chile
y el Perd. Estd ubicada cerca del centro del giro en la costa del
Pacifico de Sudamérica, en el extremo mis meridional de la llanura
baja costera conocida por el nombre de la Pampa de la Yarada. La costa
al sur de Arica es una linea de acantilados casi ininterrumpida que
sube pronunciadamente a llanuras altas y &dridas. Esta regién de lla-
nuras se extiende hacia el norte adentriandose en el Perd; est3 situada
al este de la propia Arica y forma un muro oriental para la Pampa de
la Yarada. En la figura 6.1 se ilustra la topografia modelo para la

regidn.

Arica propiamente dicha estd a varios metros por encima del
nivel del mar (figura 6.2). El extremo sureste de la localidad esti
construido en las laderas de varias colinas grandes, la mayor de las
cuales, llamada el Morro Gordo, tiene una altura aproximada de 200
m. Dos rios atraviesan la zona; el rio San José corta a través de
la localidad, mientras que el rio Lluta cruza la planicie al norte

de Arica.

Dispusimos de poca informacidn sobre la importancia econdmica
de Arica. Parece ser uno de los puertos maritimos mayores de esta sec-
cidn de Chile. Dos lineas ferroviarias, una a Tacna y la otra a Boli-
via, terminan en Arica. Y la carretera Panamericana pasa a través de
la localidad. Al menos dos terminales de petrdleo figuran en los mapas

de la regién, uno cerca de la zona portuaria.
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Figura 6.2(a). Mapa de Arica y alrededores inmediatos. El Morro Gordo, el
rio San José y el rio Lluta se denotan por @ ) @ y @ ,
respectivamente. Dos terminales de petrdleo se denotan por

y@. El ferrocarril a Bolivia ( @ ), el ferrocarril a

Tacna ( (D ) y la carretera Panamericana ( ) también
se ilustran.

6-3



‘oTapom Tap BT B 10TI9JUT BIEDS3 ap SEBiIalleq
omod> uejell s selisy "BITI[@1 eT us uoronyosax eaed seuanbad
OPBTSPWIP UOS 3Nnb SBI93S0D SBOTISIISIOEBIRD 3uaTluod sojund iod
EpPEOTPUT BBIP TI *S910papaiTe K eoT1y ap oTapow [ap erjeidodol °(q)z'9 eand1g

j9SuU|] Doy




6.2 HISTORIA DE TSUNAMIS

Arica tiene una larga historia de dafos producidos por tsu-
namis; el evento mds antiguo registrado confiablemente ocurrié en 1604.
Unos nueve tsunamis han azotado la localidad desde entonces, con niveles
de danos que oscilan entre minimos y una destruccidén casi total. Ei
tsunami de agosto de 1868 es el evento mids famoso. Ocasiond 200 muertes
(Soloviev y Go, 1968) y extensa inundacidn. Transportd el cafionero
USS Wateree varios centenares de metros tierra adentro. El registro
histérico indica que al menos en dos ocasiones mids los tsunamis (o
una combinacidr de terremotos y tsunami) destruyeron pricticamente
la ciudad. Parece que la poblacidn ha cambiado de lugar al menos dos

veces, principalmente en respuesta a esos eventos destructivos.

6.3 SIMULACIONES DEL RIESGO

Los resultados de las simulaciones indican que la propia Ari-
ca no estd sujeta a una grave amenaza tsunamigénica en su actual situa-
cidn en terreno alto. Tal como podia esperarse, el tsunami del caso
E produjo la inundacidn mids extensa. En la figura 6.3 se presentan
las olas maximas registradas en puntos a lo largo de toda la costa
(véase la figura 6.1 donde se dan las situaciones de los puntos). Ad-
viértanse las alturas de ola extremas (> 5 m para casi todo el trayecto),
con las olas mds altas concentradas justamente al noroeste de la loca-
lidad. Para los puntos 90 y superiores, las olas altas no producen
inundacidn ya que Arica estd situada en terrenos relativamente elevados.
La zona inundada cerca de Arica se ilustra en la figura 6.4. La zona
baja al noroeste de la localidad es inundada de | a 2 metros tierra

adentro, pero pc~a inundacidn se observa en la propia ciudad.
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Figura 6.3. Elevaciones de ola miximas pronosticadaé en puntos a lo largo

de la costa (véanse las figuras 6.1 y 6.2(b)) como resultado
del tsunami procedente del lugar de origen E. La zona de rayas
denota porciones de la costa que experimentaron inundacidn.

El trazado inferior ilustra una subserie del trazado superior.
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Figura 6.4. El modelo pronostica inundacidn en la zona de rayas debida
al tsunami procedente de la zona E.
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El tsunami procedente de la zona B (sur) es el que presenta
la amenaza mis grave siguilente. Olas altas se producen en cierto ni-
mero de lugares a lo largo de la costa con extensa inundacién (figura
6.5). Quedan inundadas las mismas porciones de la costa cerca de Arica
que en el caso E, pero las zonas de inundicién no se extiendea, por
lo general, mucho tierra adentro. Nuevamente, poca inundacién ocurre

en Arica propiamente dicha (figura 6.6).

Los tsunamis originados en zonas al noroeste de Arica [B (Nor-
te) y A] representan una amenaza menor para la ciudad que sus alrede-
dores (figuras 6.7-6.10). La amenaza disminuye con la distancia entre
la ciudad y la zona de origen. Esto se debe al hecho de que gran parte
de la energia de los tsunamis procedentes de estas zonas se irradia
directamente hacia el suroeste, al oceano profundo, y relativamente
poca energia persiste por distancias largas en la plataforma continen-

tal.
6.4 REPERCUSIONES

La primera impresidn que se obtiene al examinar estos resultados
es la de que la propia localidad de Arica no estd sujeta a graves efec-
tos tsunamigénicos. Sin embargo, la llanura septentrional estd bastan-
te expuesta. Las fuentes de datos disponibles no indican mucha construc-
cidn a lo largo de esta costa en la actualidad, pero si se proyectara
construir esta zona seria necesario tomar en cuenta el riesgo de los

tsunamis.

*Una simulacién del tsunami procedente de la zona de origen D se omitid
inadvertidamente hasta mucho después de que se hubieran terminado

las otras. El andlisis precedente nos convencid de que se obtendria
poca informacién adicional con su realizacidén. Suponemos, en vista

del tamano cc la zona y su orientacidn y la distancia de Arica, que

su efecto seria andlogo al de la zona A.
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Figura 6.6. El modelo pronostica inundacién en la zona de rayas debida
al tsunami procedente de la zona B (Sur).
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Figura 6.8. El modelo pronostica inundacidn en la zona de rayas debida
al tsunami procedente de la zona B (Norte).
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Figura 6.10. El modelo pronostica inundacidn en la zona de rayas debida
al tsunami procedente de la zona A.
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Una consideracidén adicional de estos resultados nus lleva
a una modificacidn de la estimacién de la amenaza para Arica propia-
mente dicha. Si bien la mayor parte de la localidad parece ciertamente
estar segura, la zona portuaria inmediata quizds se vea amenazada por
grandes tsunamis procedentes de las zonas E y B (Sur). Ambas de estas
simulaciones produjeron olas de 4 a 6 m en Isla Alacrdn y la punta
que se extiende hacia el mar justamente al norte de ella (llamada en
algunos mapas Radaz de Arica). Es probable que ocurran avenidas e inunda-
cidén en esta zona. No hay duda de que se producirian grandes dafics
a las embarcaciones que estén junto a la zona portuaria cuando se pro-

duzca un tsunami de gran intensidad.

Es interesante comparar las repercusiones de la amenaza pronosti-
cada en Arica con las de Lima. En Lima, cualquier plan para reducir
el riesgo o evacuar a la poblacién ha de formularse dentro de la situa-
cidén existente. Esto no solo enmarca las actividades de planificacidn
en formatos especificos sino que ademis limita grandemente lo que puede
hacerse. Y significa que la planificacién de corto plazo es mis importan-

te que la de largo plazo.

En Arica, por el contrario, la amenaza se concentra en zonas
que no parecen estar muy construidas. Asi, pues, la situacidn impone
mucho menos restricciones sobre las actividades de planificacidn, que
pueden concentrarse en esfuerzos de largo plazo, tales como la planifi-
cacidn del uso de la tierra y la zonificacién de proteccidn, en vez
de corto plazo. Sin embargo, el lujo relativo de poder realizar planes
a largo plazo puede tener un filo doble, ya que el hecho aparente de
que la amenaza esté distante puede producir despreocupacién y resisten-
cia a tales planes debido a preocupaciones mis inmediatas. Nuevamente,
las simulaciones minuciosas pueden ayudar grandemente en el proceso

de planificacidn.
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Seccidn 7
EL RIESGO DE TSUNAMIS EN LAS ISI.AS FILIPINAS

7.1 INTRODUCCION

Las Islas Filipinas estdn situadas en el Pacifico occidental ex-
tremo. Los cuadros de tiempo de recorrido de los tsunamis de NOAA indican
que pueden requerirse entre 22 y 25 horas para que un tsunami generado
en la fosa de Peri-Chile llegue a las Filipinas. Esta enorme distancia,
junto con la tendencia de las olas procedentes de la fosa a desplazarse
mds hacia el Pacifico noroccidental (Hebenstreit, 1981b) indica que solo
raras veces presentan los tsunamis sudamericanos una amenaza grave para
las Islas Filipinas. En un caso solamente, el tsunami de noviembre de
1922 procedente de la regidn norte de Chile, se refieren Iida y colaboradores
(1967) a alturas de ola observadas en las Islas Filipinas. Esto puede

indicar una ausencia de tsunamis o simplemente una ausencia de observaciones.

La etapa de propagacidn de campo lejano de este estudio indicé con-
centraciones ccnsecuentes de energia en tres zonas: Luzén central, Luzdn
sudoriental (en las proximidades de Legaspi) y Mindanao sudoriental (en

las proximidades de Davao). Estos lugares se ilustran en la figura 7.1.

La regidn central de Luzdn, a lo largo de las costas de la bahia
de Lamén, estd dedicada principalmente a la produccidn forestal. La
densidad de poblacidn es bastante reducida. La amenaza tsunamigénica
que exista incide principalmente en los cultivos. Por esta razén, no

se emprendid un estudio detallado de esta regidn.
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Mapa de las Filipinas, donde se indican los lugares de las
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La zona de Luzdn sudoriental también estd orientada a la agricultura
debido a sus buenas tierras y elevada pluviosidad anual. La ciudad mayor
en esta zona, Legaspi* (incluyendo el puerto de Legaspi) estd en el extremo
occidental del Golfo de Albay. Es una ciudad portuaria bastante grande
y el terminal oriental de una linea férrea a Manila. En el censo de 1970,
la Provincia de Albay tenia una poblacion de 674.000 habitantes, aproxima-
damente (Vreeland y colaboradores, 1976). Un riesgo de tsunami en esta

zona amenaza tanto la vida de las personas como la propiedad.

La ciudad de Davao esti en el extremo septentrional del Golfo de
Davao, en Mindanao sudoriental. Esta region tiene una indus<ria agropecuaria
bien desarrollada y estd densamente poblada. Las tres provincias que limitan
con el Golfo de Davao tienen una poblacidn combinada (cifras de 1970)
de 1,5 millones. La ciudad de Davao, que es un puerto maritimo y un centro
aéreo y vial, es en importancia la tercera ciudad de las Islas ¥Filipinas.
Nuevamente, un riesgo de tsunami en esta zona tendria repercusiones

grandes.
7.2 HISTORIA DE TSUNAMI

El ndmero de tsunamis registrados en las dos zonas seleccioandas
para el estudio es reducido. Nakamura (1978) estudid los registros
disponibles e indicd que solo tres tsunamis han amenazado a Legaspi en
los {iltimos 300 afios. Y solo seis han ocurrido en las proximidades de
Davao desde 1910. Todos los eventos fueron tsunamis de baja magnitud.
Ninguno de los catdlogos a nuestra disposicidn contiene informacidn
suficiente incluso para realizar una estimacidn aproximada de los niveles
de danos producidos. Un examen del catilogo de Iida y colaboradores indica
que varias decenas de personas han perdido la vida debido a los tsunamis

en la historia registrada en las Filipinas.

*También se escribe Legazpi en algunos textos y mapas. En este informe se

escribe exclusivamente con 's'".
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La principal amenaza tsunamigénica en estas zonas es local. El
arco filipino es un punto sismicamente activo, aunque McCann y colabora-
dores (1978) indican que pocos terremotos importantes han ocurrido en
la regidn. Aunque parece existir una reducida amenaza debida a un tsunami
distante, las simulaciones se realizaron en la hipdtesis de que podria
obtenerse alguna informacidn valiosa sobre la amenaza general para las

dos zonas.
7.3 SIMULACIONES DEL RIESGO EN LEGASPI

El Golfo de Albay es un canal largo y estrecho bastante profundo
(2200 m) durante la mayor parte de su longitud, con pendientes empinadas
en las partes norte y sur (véanse las figuras 7.2a y 7.2bj. La costa
meridional es continua, con orillas muy empinadas por lo general, interrum-
pidas por llanuras costeras ocasionales. La costa septentrional estd in-
terrumpida por varias islas, nuevamente con orillas empinadas. La isla
llamada Batdn en lz figura 7.2b estd constituida realmente por varias
islas pequenas separadas por canales estrechos y muy someros. Legaspi
yace en el extremo occidental mads lejano de la bahfia. Una llanura submarina
ancha y ligeramente pendiente va desde el canal central profundo hasta
la costa alrededor de Legaspi y mas hacia el sur hasta la bahia de Poliqui.

La figura 7.3 presenta una vista detallada de Legaspl y alrededores.

Los resultados del modelo indican que toda la regidn del golfo
de Albay estd realtivamente protegida contra un tsunami distante. Las
olas que provienen del punto de origen E representan la amenaza mis grande.
Como se indica en la figura 7.4, para las costas meridicnal y occidental
se pronostican elevaciones de ola de hasta 4 metros. La inundacidn ocurre
en varias zonas - bahia de Sugot, costa norte de Manito y gran parte de
la regidn desde la bahia de Poliqui al norte hasta el Puerto de Legaspi.
Toda la costa alrededor del puerto de Legaspi es inundada tierra adentro
hasta un kildmetro (figura 7.5a y b). Gran parte de la zona inundada de
la ciudad estd constituida por formaciones coraliferas; la propia ciudad

portuaria es inundada, asi como una zona grande al nort=.
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Elevaciones de ola miximas pronosticadas en puntos a lo
largo de la costa (véase la figura 7.2b) como resultado
del tsunami procedente de la zona E. La zona de rayas
denota porciones de la costa en las que se experimentd
inundacién. El trazado inferior ilustra un subjuego del
trazado superior.
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Las olas generadas en la zona B (norte) son al menos 50% mds bajas
que las generadas en la zona E (figura 7.6). Aunque en ambos casos las
mismas zonas, es decir, la bahia de Poliqui y el puerto de Legaspi, expe-
rimentan olas mas altas, las amplitudes generalmegte mis bajas en este
caso reducen la zona inundada considerablemente. Solo una pequefia porcidn
del propio puerto estd sujeta a inundacién (figura 7.7a y bh) junto con

partes dispersas de la zona de la bahia de Poliqui.

Los tsunamis procedentes de las zonas A y B (sur) no producen
ninguna inundacién cerca de Legaspi. Tal como indican las figuras 7.8
y 7.9, solo en la parte meridional extrema de la bahia de Poliqui (alrededor

del punto 90) llegan las olas incluso a una elevacidn de un metro.
7.4 AMENAZA DE TSUNAMIS PARA LEGASPI

Tal como se ha indicado anteriormente, las simulaciones de los
tsunamis para Legaspi indican poca amenaza a larga distancia, salvo cuando
entran en el golfo de Albay tsunamis con mucha energia. E1 hecho de que
la zona B (norte) produjera una amenaza de bajo nivel, en tanto que las
zonas A y B (sur) no produjeran practicamente amenaza alguna, significa
también alguna amenaza direccional. Pudiera ser que el golfo de Albay
estuviera ubicado de tal forma que fuera demasiado sensible a los tsunamis
generados en un pequefio segmento de la‘fosa de Perd-Chile. Sin embargo,

el registro histdrico no es suficiente para verificar esta hipdtesis.

El hecho de que solo un tsunami con mucha energia, tal como el
procedente de la zona E, produzca una amenaza importante tiene repercusio-
nes muy graves para el riesgo de tsunami localizado para Legaspi. La mayo-
ria de los tsunamis procedentes del Pacifico oriental habrin disipado
gran parte de su energia antes de llegar a Luzdn. Lo mismo no ocurre
necesariamente con los tsunamis procedentes de la zona de la Fosa Filipi-
na al este del archipiélago. Los terremotos que ocurren en esa zona tienden

a ser eventos de baja energia (Ms =6 - 6.5 segin McCann y colaboradores,
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1978), pero la distancia de recorrido relativamente corta pudiera signifi-
car que 21 tsunami entrante tendria energia suficiente para presentar una
grave amenaza. Nuevamente, existen pruebas histdricas insuficientes para

confirmar esta hipdtesis.

7.5 SIMULACIONES DEL RIESGO EN DAVAO

El golfo de Davao es una cuenca larga y ancha orientada de norte
a sur a lo largo de la porcidn sudoriental de Mindanao. Tal como se indica
en la figura 7.10a, la cuenca es profunda en el centro; lados empinados
al este y oeste suben a una costa montafiosa solo interrumpida ocasionalmente
por llanuras costeras bajas. En el extremo septentrional de la cuenca
el profundo canal central se eleva hasta una plataforma relativamente
somera. Dos islas, Samal (la mayor de las dos) y Talikud yacen en el borde
que da al mar de la plataforma y parecen actuar como una barrera que protege
a la ciudad de Davao de olas extremas. El efecto de esta barrera es acen-
tuado: por una cordillera submarina que se extiende al suroeste de Talikud,
tal como lo demuestran los contornos de 1000 y 500 metros (figura 7.10a
y c¢). La batimetria del lado oriental de Samal es relativamente continua
y la plataforma se extiende hacia la costa directamente a la Hondonada
de Davao, un sistema de valles que abarca la parte oriental de Mindanao.
Vreeland y colaboradores (1976) indicaron que gran parte de esta hondonada

estd constituido por paramos no productivos.

La amenaza de tsunami para la ciudad de Davao es relativamente
insignificante. Los tsunam’s producen inundacidén en las zonas costeras
alrededor de Malalag y Digos, al sur de Davao, e inundacidn extensa a
lo largo del golfo septentrional, especialmente alrededor de Panabo (fi-
guras 7.lla y b); sin embargo solo una pequeia seccidn cerca de Davao
se ve amenazada por inundacidn (véase la figura 7.llc). Esta misma zona

de Davao estd sujetz a inundacién por todos los cuatro tsunamis.
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Los trazados de la altura de ola midxima calculada para porciones
selectas de la costa (figura 7.12 - 7.15) indican que en general ninguno
de estos eventos produce olas excepcionalmente altas cerca de las zonas
pobladas. Todos los tsunamis producen alguna inundacién cerca de Mala-
lag, Digos y Panabo (figuras 7.lla y b), pero muchas de las zonas inun-
dadas estan al nivel del mar, o muy cerca de dicho nivel, y probablemente
no se construiria mucho en ella para convertirlas en centros econdmicos

o de poblacidn.

7.6 RIESGO DE TSUMNAMI PARA DAVAO

En general las simulaciones indican que poco riesgo de tsunami
amenaza a Davao, al menos tal como se ilustra la ciudad en los mapas
disponibles. Si ocurre construccidn (o si ha ocurrido) al suroeste de
la ciudad, entonces la amenaza de los tsunamis deberfa tomarse en cuen-

ta.

Dos factores parecen regir esta seguridad relativa contra los
tsunamis. El primero es la topografia del propio Golfo, que proporcio-
na cierta medida de disipacidn antes de que las olas lleguen a la costa
cerca de Davao. La segunda es la orientacidn del Golfo a lo largo del
eje norte-sur. Un tsunami distante entrari en el Golfo desde el este
o el sureste, md3s bien que desde el sur. Por tanto, la porcidn norte del
Golfo no estard directamente sujeta al borde de avance del tsunami, sino
mds bien a reflexiones de la costa occidental montafiosa y a las olas re-
flejadas alrededor del cabo Augustin. En la mayoria de los casos, salvo
en lo que respecta a fendmenos de resonancia, estas clas secundarias de-

berian tener cantidades menores de energia.

Es dificil evaluar la amenaza local debido a la falta de datos
histéricos. Supuestamente, la configuracidn de la dirsena filtraria gran
parte de la energia de un tsunami generado en el Golfo sur o en el cer-

cano Mar de las Filipinas. Por el contrario, un tsunami generado en el
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Golfo Septentrional de Davao presentaria una clara ameraza. No pudimos
determinar si la actividad sismica en Davao es suficientemente elevada

0 no para esperar terremotos tsunamigénicos.

7.7 RESUMEN

Nuevamente vemos el contraste en los resultados del modelo apa-
rentes en simulaciones realizadas para las Filipinas. La amenaza para
Legaspi es bastante grave y afecta a zonas ya existentes. La amenaza para
la ciudad de Davao es mucho menos grande y solo afecta a zonas que pudie-
ran construirse. Nuevamente, el tipo de respuesta (medidas de corto alcan-
ce frente a planificacidn de largo plazo) lo dictardn los acontecimien-

tos.
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Seccidn 8

AMENAZA DE TSUNAMIS EN PAPUA-NUEVA GUINEA

8.1 ANTECEDENTES

El golfc de Huon yace en el extremo occidental del Mar de Salomén,
formando las costas orientales de la isla mayor de Papda-Nueva Guinea.
La tierra que rodea al golfo es bastante montafiosa, con solo un estrecho
cinturdn de llanuras costeras y terrenos pantanosos entre las montafas
y el océano. La topografia submarina del golfo es relativamente regular,
como indica el trazado de la topografia del modelo (figura 8.1). Las
profundidades del fondo aumentan constantemente hasta la playa, formando
una cuenca grande parecida a un cafidén. No aparecen cordilleras submarinas
importantes que interrumpan la transicidn suave desde aguas profundas

a aguas someras.

Las costas del golfo de Huon estidn salpicadas de numerosas poblacio-
nes y pueblos pequefios y una ciudad grande, Lae, situada en el extremo
noroccidental del golfo (figura 8.2). En el censo de 1966, Lae ocupd
el segundo lugar entre las principales ciudades de PapGa-Nueva Guinea,
con una poblacidn algo menor de 20.000 habitantes (Ward y Lea, 1970).

Estd situada en una regién principalmente agropecuaria cuyo producto
Principal es el ganado; también se produce algin café y caucho. Tiene
en importancia la segunda concentracién de obreros de fdbrica (una gran

parte empleados en la produccidn de madera).

Lae estd situada en la desembocadura del rio Markham que desciende
de las tierras altas centrales. La apertura a mediados de los afios sesenta
de una carretera desde Lae hasta las tierras altas ha aumentado su importancia
como uno d¢ los tres principales puertos del pais para la recepcidn y

expedicidn de mercancia internacional.
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Es el puerto de mayor trdfico para la navegacidn de cabotaje, siendo la
mercancia a y desde Port Moresby (en la costa meridional de Papda-Nueva

Guinea) 1la que contribuye la mayor parte del tonelaje anual.

Es evidente, pues, que la regidn del golfo de Huon y Lae en parti-
cular, tienen una importancia econdmica bastante grande para el pais.
Un tsunami destructivo en el golfo de Huon pudiera resultar bastante

costoso.

8.2 AMENAZA DE TSUNAMI

Everingham (1977) informé que en el periodo 1872-1972 se habian
dectlarado 62 tsunamis. De ellos, 54 fueron generados por seismos
locales, cuatro por seismos de campo lejano, tres por actividad volcdnica
y uno por derrumbe cubmarino. Casi todos los tsunamis generados localmente
ocurrieron bien en el mar de Salomén (incluido el golfo de Huon) o en

la costa septentrional de Paplia-Nueva Guinea (al norte del golfo de Huon).

Everingham llega a la conclusién de que los tsunamis generados

a distancia no presentan amenaza para Papla-Nueva Guinea. Por ejemplo,

el tsunami chileno de 1960 produjo olas medibles, pero no ocasiond dafos.
Nuestra propia simulacién, utilizando el tsunami del caso E produjo olas
bastante bajas alrededor del Golfo y no produjo inundacién (figura 8.3).

La compleja topografia submarina del Pacifico sudoccidental, junto con

la tendencia de la energia tsunamigénica procedentc de Sudamérica a concen-
trarse mds en la direccidn del Pacifico noroccidental, parece aislar a

Papia~Nueva Guinea de los tsunamis distantes.
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Coastline Point

Huon Guif E

Elevaciones de ola miximas calculadas alrededor del golfo
de Huon debidas al tsunami prvocedente de la zona E. El tra-
zado superior abarca todo el golfo; el trazado inferior
estd centrado alrededor de Lae (aproximadamente puntos 135-
137). Adviértase que no se espera inundacién en ninguna

zona.
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Una vez que se puso de manifiesto que el tsunami procedente de
la zona E no presentaba amenaza importante para la regidn, decidimos no
continuar las simulaciones basadas en otros casos. No se obtendria con
ello informacidn adicional dtil sobre la amenaza tsunamigénica para Papda-
Nueva Guinea. El :egistro histdrico demuestra empero que un estudio anilogo

que se concentrara en los eventos locales seria bastante valioso.
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Seccidn 9
CONCLUSIONES

9.1 INTRODUCCION

Este estudio representa uno de los primeros intentos por integrar
técnicas existentes para la preparacidén de modelos sobre la generacién,
propagacion e interacciones costeras de los tsunamis en una herramienta
apropiada para evaluar el riesgo tsunamigénico en zonas especificas.
Debido al caracter singular de este estudio, pueden sacarse dos clases
de conclusiones: las especificas para los lugares estudiados y las de
indole mas general. Aunque es dificil separar completamente estos dos

aspectos, los examinaremos individualmente.

9.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS PARA EL LUGAR ESTUDIADO

Hemos examinado el efecto de tsunamis hipotéticos en cinco zonas
costeras especificas. Los resultados han concordado con la historia tsuna-
migénica conocida en la mayor parte de los aspectos, no siendo el menos

importante el hecho de que la amenaza es diferente en cada zona.

9.2.1 Lima, Peri

La amenaza para Lima quizds sea la mids grande de todas las examinadas.
Esto se debe tanto a su proximidad a las zonas de origen probables como
a su importancia como centro econdmico y de poblacién. Son susceptibles
de concentrarse en Lima importantes fuerzas de olas. Debido a que la
amenaza afecta a zoras ya construidas de la ciudad, poco puede hacerse
para evitarla. En vez de ello, los esfuerzos de mitigacidn han de
concentrarse en la construccidon de defensas estructurales, planificacién
de procedimientos detallados para transmisidn de los avisos, vias de
evacuacion y servicios de alivio, y educacién de la poblacién en cuanto

a la naturaleza del riesgo y respuestas apropiadas.



9.2.2 Arica, Chile

Puesto que Arica también estd préxima a posibles zonas de origen
de tsunamis, también estd sujeta a una gran amenaza. Sin embargo, en este
caso la amenaza no incide tanto sobre el cerntrc de la ciudad como (aparen-
temente) sobre una zona menos desarrollada al norte. Si, en realidad, la
zona amenazada estd relativamente poco construida, entonces gran parte
del esfuerzo de la actividad de mitigacidn puede concentrarse en evitar
la 2menaza en el futuro mediante cuidadosas medidas de planificacidn del
uso de la tierra. La forma m3s segura de reducir la amenaza es mantener

la construccidn residencial y comzrcial al minimo.

Hay que tener presente que la zona portuaria de Arica, si bien
solo es ligeramente susceptible a inundacidn, quizd3s esté sujeta a accidn
de las olas, lo que presentaria un peligro para las embércaciones en el
puerto. Nuevamente, se requiere construccidn de estructuras protectoras

mejoradas.

9.2.3 Legaspi, Luzbén, Filipinas

La amenaza para Legaspi es una combinacién de las amenazas para
Lima y Arica. La porcidn junto al agua de la ciudad estd sujeta al riesgo
debido a la fuerte accién de las olas e inundacién. Pero las zonas al
sur y norte no parecen estar todavia muy construidas. Por tanto, las acti-
vidades de mitigacidn de los tsunamis han de hacer frente no solo a la
amenaza para las instalaciones existentes (como en Lima) sino también
con la amenaza para las zonas que pudieran construirse en el futuro (tal

como Arica).

9.2.4 Ciudad de Davao, Mindanao, Filipinas

La amenaza para Davao es andloga a la de Arica debido al hecho
de que la propia ciudad no se ve amenazada, sino mds bien zonas préximas
a la ciudad. Nuevamente, esta situacidn exige planificacién de mds largo

plazo para evitar la amenaza de un tsunami distante.
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9.2.5 Lae, PapGa-Nueva Guinea

La {inica conclusidn de este estudio es la de que los tsunamis dis-

tantes no presentan graves amenazadas para Lae,

9.3 CONCLUSIONES GENERALES

Las conclusiones generales que han de sacarse de este estudio son
las de que las té&cnicas numéricas utilizadas pueden proporcionar una gran
cantidad de informacidn valiosa acerca de la naturaleza de la amenaza
tsunamigénica para varias zonas y la clase de respuestas requeridas. De
la conclusidn general surge cierto nimero de formas especificas en las
que puede explotarse esta técnica para uso por las autoridades responsables

de la planificacidn de las medidas para hacer frente a casos de desatre.

El esfuerzo necesario para reducir el riesgo de los tsunamis
requiere planificacién tanto de largo como de corto plazo. Las técnicas
hidrodindmicas/numéricas ilustradas en este estudio pueden ser bastante
valiosas para realizar el proceso de planificacidn. Pueden citarse cuatro

campos de aplicacién:

® Evaluacjones integrales del riesgo para definir la naturaleza
de la amenaza.

© Andlisis de mitigacidn, para explorar formas de reducir la
amenaza.

® Sistemas de aviso en tiempo real, para aumentar la probabi-
lidad de supervivencia una vez se presente la amenaza.

® Planificacidn de las respuestas para casos de desastre, para
establecer procedimientos hara hacer frente a las amenazas.

Examinaremos cada una de estas a la vez.


http:aplicac-.6n

9.3.1 Evaluacidn integral del riesgo

El primer paso en hacer frente a la amenaza consiste en estimar
su probabilidad y magnitud. Un estudio como el presente, junto con un
detenido andlisis de la experiencia, puede aydar a familiarizar a las
autoridades municipales y de control de desastres con la urgencia del
problema. Tal como ha demostrado este estudio, las simulaciones pueden
ayudar a separar zonas muy amenazadas de las que estdn relativamente
libres de riesgo. Un andlisis detenido de la amenaza para comunidades
y regiones especificas puede ayudar a establecer prioridades para distin-
tac [ormas de resolver el problema. Puede bastar, por ejemplo, con promover
el crecimiento de vegetacidn densa que actde como barrera de disipacidn
de la energia entre el mar y las zonas residenciales. O pueden necesitar-
se mejoras astructurales en las estructuras costeras. La conclusidn es
la de que las simulaciones pueden desempefiar un papel clave en sustituir
los enfoques fortuitos y pasivos proporcionado una base de informacidn

para planificacidn a tono con la realidad.

9.3.2. AnZlisis de mitigacidn

Una vez que se ha determinado la naturaleza de la amenaza y se

ha decidido cudl serd el enfuque general para mitigarla, los modelos pueden
proporcionar medios confiables y poco costosos para evaluar muchos proce-
dimientos seleccionados antes de emprender costosos proyectos de construc-
cién. Si por ejemplo parece que se requiere la construccidn de un rompeolas,
mediante simulaciones numéricas puede evaluarse la eficacia de las confi-
guraciones y orientaciones posibles de las estructuras de proteccién. Tam-
bién pueden utilizarse estas simulaciones para examinar formas en las que
las estructuras modificarian los patrones de flujo ordinarios en la zona
proyectada. Este aspecto, por supuesto, es especialmente importante en las
localidades muy dependientes de industrias relacionadas con el mar. Debido
a que los modelos tales como el SURGE II también pueden simular la inunda-
cidén por tsunamis, pueden utilizarse para evaluar el uso de defensas coste-

ras tales como parapetos de tierra y muros de retenciédn.
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La flexibilidad de las técnicas de elaboracidn de modelos las con-
vierten en herramientas ideales para examinar y someter a prueba um amplio
abanico de planes de proteccidn contra los tsunamis antes de que una comu-
nidad dedique recursos valiosos a una actividad determinada. De esta forma,
los gobiernos pueden trabajar por aumentar al maximo la eficacia de los
fondos, de ordinario limitados, de que disponen para mitigacidn del riesgo.
Los modelos pueden ser especialmente Gtiles en los anidlisis de costos y

beneficios.

El riesgo de tsunamis en Arica ilustra el uso adicional de las simu=-
laciones mds alli de su aplicscidn al andlisis de las medidas de mitigacidn
fisica. En este caso, las zonas muy pobladas estdn en tierras altas y no
se ven inmediatamente amenazadas por ninguno de los tsunamis considerados
en este informe, aunque pasadas adicionales para otras zonas de origen
pudieran modificar esta conclusién. Sin embargo, zonas costeras extensas
proximas quizds estén amenazadas y esta amenaza ha de ser una considera-
cidén importante en toda expansidn futura proyectada a esas zonas. Los re-~
sultados del modelo pueden aplicarse directamente a la planificacidn para
dicha construccidn y deberian formar parte integral de dichas actividades |
de planificacidn. Las conclusiones posibles pudieran ser evitar la construc-
cién en las zonas de alto riesgo, evaluar el costo de la construccidn y la

ocupacidn contra la probabilidad y grado probable de dano o incluir medi-

das para el control de la inundacidn en los disefios de construccidn.

9.3.3 Sistemas de aviso en tiempo real

, Incluso las obras de defensa mds cuidadosamente construidas pueden
resultar inadecuadas a veces. Todavia se necesitan sistemas cuidadosamente
planificados para avisar a las poblaciones amenazadas a tiempo para que
puedan tomar cierta accidn para protegerse. Aqui nuevamente, las simula-

ciones pueden desempefiar un papel vital.
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Los actuales sistemas de aviso de tsunamis utilizan datos de re-
gistros sismicos y registros de altura de mareas para indicar un evento.
Esta informacién se transmite a un centro de aviso donde es analizada
y desde donde se retransmiten avisos -propiados. Estos sistemas, que son
eficaces cuando la poblacidn amenazada esta a larga distancia de la zona
de origen (al menos una hora de viaje) son esencialmente incapaces de
proporcionar aviso adecuado a poblaciones prdximas a la zona de origen.
Esto sucede en particular en eventos especialmente localizados tales
como el reciente tsunami ocurrido en Akita, Japdén. En la actualidad, la
tecnologia disponible brinda la posibilidad de realizar una mejora nota-
ble en el tiempo de reaccidn para los sistemas regionales de aviso y ta-
les sistemas estdn ahora en las etapas de disefio y desarrollo. El modelo
de tsunami descrito en el presente informe forma una parte integral de

ese sistema.

Un aspecto importante es el de que si se dispusiera de una evalua-
cién integral del riesgo para una regidn, entonces la determinacidn del
lugar y la magnitud del terremoto podria convertirse ripidamente a una
identificacidén tanto de la naturaleza del riesgo como de sus posibles
efectos. En vista de las buenas redes de sensores sismicos y comunicacioneé
por satélite disponibles, esta determinacidén puede efectuarse casi instanta-
neamente. La identificacién del riesgo puede utilizarse para generar rapi-

damente los avisos que se juzguen apropiados.

Los modelos pueden proporcionar una guia Gtil para adaptar dichos
sistemas de aviso a necesidades locales especificas. Debido a que las
zonas de riesgo elevado pueden identificarse con anterioridad a una crisis,
pueden prepararse procedimientos apropiados para establecer prioridades
de aviso, autoproteccién y evacuacién. Los resultados del modelo también
pueden utilizarse en programss docentes destinados a promover respuestas

individuales eficaces durante una emergencia producida por un tsunami.



9.3.4 Planificacidn de las respuestas en casos de desastre

Una vez que se ha emitido un aviso de tsunami para una localidad,
el hincapié comienza a desviarse de la planificacidn a la reduccidn del
dano y a la planificacién de las medidas para paliar el efecto sobre la
comunidad una vez que llegan las olas. Es aqui, en el proceso de planifi-
cacidén de la forma de hacer frente al tsunami, donde las técnicas empleadas
en este estudio quizds tengan su mayor influencia, ya que es posible adap-
tar las simulaciones a las necesidades especificas de los organismos de

control de desastres y ayuda.

Por ejemplo, simulaciones minuciosas pueden indicar qué secciones
de las ciudades son susceptibles de ser inundadas o aisladas por la
inundacién. El uso de vias de evacuacidn puede analizarse para determinar
por cuénto tiempo permanecerian transitables antes de que las cierren
las aguas de la inundacidn. Y puede examinarse la capacidad de los distintos
servicios vitales, tales como las lineas de electricidad, gas y comunicaciones,
hospitales y sevicios de rescate y bomberos, etc. para continuar funcionando

durante el desastre y después del desastre.

Dicha informacidn puede emplearse en cierto nidmero de formas. La
mds evidente es para fines de planificacién para casos de emergencia.
Pero también puede resultar {til en la planificacidn y realizacidn de
ejercicios de prueba y en la formacidn del personal de control de deastres
y del piblico en general. Una base de datos minuciosamente documentada
de los efectos de tsunamis simulados y observados también pudiera utilizarse
en un sistema de respuesta en tiempo real que oriente a las autoridades
en su toma de decisiones. Todos estos usos son técnicamente faciles de
poner en practica, aunque pocos han sido aplicados hasta la fecha en los

paises amenazados por los tsunamis.



9.4 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Este estudio ha ilustrado los usos posibles de las té&enicas de
modelos para evaluar el riesgo de los tsunamis en lugares especificos
y medidas para reducir el riesgo. Las técnicas utilizadas en este estudio
han sddo elaboradas con anterioridad al estudio. La Gnica labor de des-
arrollo requerida para este estudio fue la integracidn de varias técnicas
en un enfoque sistemdtico para dar solucidén al problema. Lo que esto
significa es que la transferencia de esta tecnologia directamente a un

pais interesado pudiera realizarse con relativa facilidad.

La transferencia de tecnologia pudiera efectuarse al menos en dos
formas. Los cientificos estadounidenses pudieran pasar el modelo y
proporcionar los resultados, dependiendo de la disponibilidad de fondos,

o la regidn (o ciudad) pudiera adquirir la capacidad de elaboracidn de
modelos de los Estados Unidos y realizar ella misma el andlisis. La trans-
ferencia de tecnologia pudiera realizarse en etapas que incluirian la
adquisicidn del equipo de computadnras por la regidn local, la capacitacidn
de los cientificos locales en la operacidn del equipo y la transferencia

de los programas para pasar e interpretar los modelos de tsunami.

Es evidente que las técnicas de modelos pueden proporcionar una
informacidn valiosa para la planificacidén de los riesgos de los tsunamis.
M3s fundamentalmente, empero, dichas técnicas pueden proporcionar al pla-
nificador tiempo, tiempo para evaluar la situacidn en una atmosfera libre
de crisis, tiempo para evaluar atentamente las detisiones y tiempo para
someter a prueba las opciones disponibles. La experiencia ha demostrado
que existe la tendencia entre la gente a mostrarse satisfechos frente
a los riesgos naturales en los periodos entre desastres. Las técnicas
de simulacidn pueden ser una herramienta valiosa que puede ayudar a los
planificadores y 6rganos de decisién a reducir al minimo esa satisfaccidn
en si mismos y mantener programas responsables para mitigar las pérdidas

econdmicas y el sufrimiento humano ocasionados por un tsunami futuro.
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