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¢ NTRODUCCION

Los recientes eventos de terremotos y tsunamis que afectaron la costa chilena en Febrero de 2010,
Abril de 2014 vy Septiembre de 2015, pusieron de manifiesto la necesidad de actualizar y profundizar el
conocimiento, metodologias y procedimientos utilizados para la caracterizacién del peligro asociado a
tsunamis, con el objeto de proporcionar herramientas con fundamento cientifico y técnico para mejorar
la resiliencia de comunidades costeras y del pais ante este tipo de eventos.

En este contexto, el presente documento tiene por objetivo principal el proporcionar una gufa metodoldgica
para la caracterizacidon del peligro asociado a un evento de tsunami en localidades costeras del pals, el
cual es un insumo fundamental para la evaluacion del riesgo v las subsecuentes evaluacidn, planificacién,
disefio e implementacidn de medidas de mitigacidn y proteccidn destinadas a mejorar la resiliencia de una
comunidad o instalacién costera.

En particular;la presente gufa se enfoca en la estimacidn de la inundacion potencial en una localidad especifica
como resultado de un tsunami generado por un sismo tsunamigénico en la zona de subduccidn entre las
placas de Nazca y Sudamericana. Otros fuentes tsunamigénicas, como los deslizamientos subaréreos y
submarinos no se tratan en este presente documento, en parte, por la dificultad en la determinacion
predictiva de las caracteristicas del evento generador. Sin embargo, algunos aspectos especificos de la
metodologfa, en particular lo referente la modelacidn numérica de la propagacién e inundacion podrian
ser aplicables a tsunamis generados a partir de otros fendmenos tales como deslizamientos de masas
submarinos y/o subaéreos.

En esta primera versién de la gufa, las variables hidrodindmicas principales a cuantificar serdn la profundidad
de inundacién vy la extensién espacial de la inundacién por tsunami de origen sismico, teniendo como
objetivo inicial la estimacidn de éstas con el objeto de proteger la vida humana, en un marco de trabajo
deterministico.

El publico objetivo de esta gufa lo consituyen especialistas técnicos y cientificos que desarrollen proyectos

o estudios de estimacion del peligro asociado a tsunamis. Este documento no presenta un cardcter de
normativa y puede ser utilizado como insumo para otras normas tales como la Norma Chilena 3363:2015
“Disefio estructural — Edificaciones en dreas de riesgo de inundaciones por tsunami o seiche”
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Q GENERALIDADES DE LOS TSUNAMIS

2.1 TERMINOLOGIA

En lo que sigue, se adopta la terminologia de UNESCO (2013). Los términos se presentan ordenados
alfabéticamente, pero clasificados de acuerdo al dmbito de relevancia.

Generalidades:

Anilisis del Peligro de tsunami: Un peligro es un evento,fenédmeno o actividad humana con el potencial
de causal dafio, pérdida de vidas, lesiones, dafio a la propiedad, trastornos sociales y/o econdmicos, y/o
degradacién ambiental.

El andlisis del peligro es la identificacidn, estudios y evaluacidn de una(s) amenaza(s) para determinar
su potencialidad, origen, ubicacidn, y caracteristicas tales como intensidad, frecuencia, probabilidad y
comportamiento.

Carta de inundacién: Mapa que indica las zonas potencialmente inundables por tsunami. Como minimo
debe indicar cotas y alturas de inundacidn. Idealmente presentard velocidades de corriente y potencial
subsidencia o levantamiento de la costa debido al terremoto asi como tiempos de arribo.

Evaluacién determinista de los peligros vinculados a tsunami: Evaluacidn de la magnitud de un
tsunami asociado a un evento particular La magnitud de un tsunami se puede medir de varias maneras: por
la altura del runup, por la profundidad de la inundacidn, o por la altura del tsunami en la costa.

Evaluacion probabilista del peligro vinculado a los tsunamis: (PTHA, por sus siglas en inglés).
Evaluacidn de la probabilidad de que un tsunami alcance o exceda una magnitud dada en un intervalo
especifico de tiempo en un lugar determinado. La magnitud de un tsunami se puede medir de varias
maneras: por la altura del runup, por la profundidad de la inundacidn, o por la altura del tsunami en la costa.
Por lo general, una PHTA proporcionard diferentes probabilidades para diferentes periodos de tiempo, por
ejemplo de 50 a 2.500 afios. La evaluacién puede definirse para una unica localizacién, para un tramo de
costa, o para un drea de tierra (si se incluye la inundacién).

Maremoto: Sindnimo en espafiol de Tsunami.

Tsunami: Serie de ondas marinas de longitud y perfodo sumamente largos de ocurrencia natural que
resulta de una perturbacion rdpida y a gran escala de una masa de agua, causada entre otros, por terremotos
interplaca asociados a zonas de subduccidn, movimientos de masa, erupciones volcdnicas o impacto de
meteoritos.

UNESCO define 3 tipos de tsunamis:

* Teletsunami o tsunami generado a distancia o tsunami de campo lejano: Tsunami
originado por una fuente distante, generalmente a mds de 1.000 kilémetros o a mds
de 3 horas de tiempo de viaje de las ondas de tsunami desde su origen

* Tsunami regional: Tsunami capaz de causar destruccién en una region geografica en
concreto, normalmente situada a 1.000 kildmetros como médximo de su fuente, o en
zonas situadas de | a 3 horas de tiempo de viaje de las ondas del tsunami.

* Tsunami local: Tsunami proveniente de una fuente cercana con efectos destructivos en
costas situadas a una distancia inferior a 100 kildmetros del origen o a menos de una
hora de viaje de la onda del tsunami.

Riesgo: Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes, lesiones, propiedad,
medios de subsistencia, interrupcion de actividad econdmica o deterioro ambiental) resultado de
interacciones entre peligros naturales o antropogénicos y condiciones de vulnerabilidad.

Peligro de tsunami maximo creible, PTMC: Peligro mdximo asociado a eventos de tsunami en una
localidad en estudio, entendido como la envolvente de las lineas de inundacion y profundidades de
inundacion médximas contruida a partir de un conjunto de eventos tsunamigénicos individuales.

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y
ambientales, que aumentan la susceptibilidad y exposicidn de una comunidad al impacto negativo de

peligros.
hix,y) || d(xy) 4z
R(X/_y) &/\
z(x,y) X n(xyt
ivel de Referencia del Evento, NRE
I(x,y)

Nivel de Referencia Topobatimm

Figura |. Definicion de variables hidrodindmicas relevantes en la inundacién.
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Figura 2. Definicion de pardmetros que definen una onda de tsunami

(Mareégrafo de Coquimbo, 16 de Septiembre de 20135).

Parametros Hidrodinamicos del Tsunami
Los pardmetros que se detallan a continuacion se presentan esquemdaticamente en la Figura | y Figura 2.

Altura de Inundacion, 4 (x,y): Elevacién alcanzada por el agua del mar en el lado tierra medida respecto
a un datum dado por el nivel de referencia del evento (NRE) en una distancia de inundacién especifica. La
altura de inundacion es la suma de la profundidad de inundacién y la cota de elevacién del terreno local.
Su unidad de medida es el metro (m)

Altura de tsunami: Valor absoluto de la diferencia entre una cresta y un valle consecutivos o de la
diferencia entre un valle y una cresta consecutivos. Su unidad de medida es el metro (m).

Amplitud del tsunami: Normalmente determinada por un registro de nivel del mar, es: |) el valor
absoluto de la diferencia entre un seno o un valle particular del tsunami y el nivel normal del mar en
reposo a la hora indicada, 2) la mitad de la diferencia entre un seno y un valle sucesivos, corregida por el
cambio de marea entre ellos. Representa la verdadera amplitud de la onda del tsunami en algiin punto del
océano. Sin embargo, es a menudo modificada de alguna forma por la respuesta del maredgrafo. Su unidad
de medida es el metro (m).

Amplitud maxima del tsunami: Mdxima amplitud de onda alcanzada durante un tsunami. Su unidad de
medida es el metro (m).

Area de Inundacion: Superficie total inundada por los eventos de tsunami.

Cota de terreno, z(x,y): Cota de elevacién del terreno, referida al Nivel de Referencia Topobatimétrico
(NRTB). Su unidad de medida es el metro (m).

Cota batimétrica: Profundidad del fondo marino, referida al Nivel de Referencia Topobatimétrico (NRTB). Su
unidad de medida es el metro (m).
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Desnivelacion, n (x,)¢): Distancia vertical entre el Nivel de Referencia del Evento (NRE) v la superficie
de agua en cada instante y punto del dominio. Puede adoptar valores tanto positivos como negativos. Su
unidad de medida es el metro (m).

Inundacién horizontal o distancia de inundacion, / (x,5): Distancia horizontal inundada, medida desde
la linea de costa hasta el limite tierra adentro de penetracién del tsunami (runup). Generalmente medida
en forma perpendicular a la costa.

Linea de Inundacién: Lugar geométrico de todos los puntos correspondientes a la mdxima penetracion
horizontal del tsunami y que delimita el drea de inundacidn. Es posible que su determinacion considere
mads de un evento de tsunami, en cuyo caso corresponderd a la envolvente de las Lineas de Inundacion de
eventos individuales.

Longitud de onda de un tsunami: Distancia horizontal entre puntos similares en dos ondas sucesivas
medidas perpendicularmente a la cresta. La longitud de onda de tsunamis generados por terremotos se
encuentra en el rango entre 20 y 300 km.

Nivel Medio del Mar: Corresponde al plano en torno al cual oscila la marea y calcula mediante promedio
aritmético de observaciones horarias de altura de la marea y puede ser diario, semanal, mensual y anual.
Métodos mads sofisticados utilizan filtros numéricos de paso bajo para eliminar las mareas y oleajes antes
de obtener el promedio.

Nivel de Reduccion de Sonda: Corresponde al plano donde estdn referidas las sondas o profundidades
de una localidad, el cual representa la minima profundidad que se puede encontrar en un punto, a partir
de un andlisis armdnico de la sefial de marea del lugar. Por consiguiente, el NRS es un valor local, no siendo
a priori extrapolable ni interpolable entre localidades contiguas.

Nivel de Referencia Topobatimétrico, NRTB: Nivel vertical Unico al cual deben estar referidas las
cotas topogréficas y batimétricas en la zona de estudio, el cual debe ser un valor comun, que garantice la
congruencia entre cotas topograficas y batimétricas. Este nivel puede ser el NRS o el NMM.

Nivel de Referencia del Evento, NRE: Nivel vertical Unico referido al NRTB, que representa el nivel
del mar al momento del evento. De modo conservador; se sugiere utilizar el nivel de la pleamar maximo
en sicigias, la cual puede ser estimada a partir de las Tablas de Marea Astrondmica, provistas por el Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile.

Periodo del tsunami: Tiempo en que una onda de tsunami completa un ciclo. Dada la dificultad de su
medicién, el peridodo predominante del tsunamis generalmente se mide como la diferencia de tiempo
entre el tiempo de arribo de la onda de tsunami de mayor amplitud vy el siguiente pico, medida en un
mareograma. Los periodos tipicos de tsunamis varfan entre 5 y 60 minutos.

Profundidad de Inundacién, 4 (x,y): También llamada profundiad de flujo, es la profundidad del agua del
tsunami sobre la cota del terreno medido en un sitio especifico. Su unidad de medida es el metro (m).

(%,
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De acuerdo a las definiciones anteriores, se puede establecer la siguiente relacién:

hix,y) =dx,y) + z(x,y) (1

Runup, R (x,y): Diferencia entre la cota de terreno en el punto de mdxima inundacién horizontal alcanzado
por el tsunami vy el nivel de referencia del tsunami NRE. Se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

R(x,y) = z(I(x,y)) — NRE @)

Se debe notar que para una zona de estudio dada, el valor de runup no es Unico, ya que es funcién de la
topograffa. Su unidad de medida es el metro (m).

Tiempo de arribo del tsunami: Tiempo de llegada del primer tren de ondas a un determinado sitio.

Corresponde al tiempo transcurrido entre el inicio del sismo y el comienzo de la desnivelacion n(x,yz)
descontando la marea.

Velocidad orbital, U (x,),): Vector de velocidad en cada punto del dominio. Es una cantidad variable en
el tiempo, tanto en sentido direccién como en magnitud. Su unidad de medida es el metro por segundo (m/s).

Velocidad de propagacion o celeridad del tsunami: Velocidad de propagacién de una onda de tsunami
en el océano, cuya longitud de onda es suficientemente grande en comparacion con la profundidad del
mar. Para casos donde la longitud de onda es 20 o mds veces la profundidad, se puede usar la Ec. (3) para
el cdlculo de la velocidad de propagacion.

Plano Vertical

Superficie media de la
tierra
(Plano horizontal)

Centroide

Figura 3. Esquema representativo de un plano de falla, con los pardmetros que su posicién, geometria y deslizamiento.
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Parametros Sismicos

Alzamiento: Movimiento permanente vertical de levantamiento de la tierra debido a procesos geoldgicos,
tales como un terremoto

Angulo de manteo, & (dip en inglés): También llamado dngulo de buzamiento, y corresponde al dngulo
medido en un plano vertical comprendido entre la superficie media de la tierra (plano de referencia
horizontal) y el plano de falla, medido desde la superficie media de la tierra hacia abajo hasta el plano de
falla. EI plano vertical donde se mide este dngulo, queda definido por la linea de mdxima pendiente de la
traza horizontal del plano de falla.

Angulo de deslizamiento, A (rake en inglés): Angulo que describe el movimiento relativo del bloque
superior, respecto del blogue inferior de la falla, considerado este Ultimo en reposo. Este dngulo se mide
sobre el plano de falla mismo, desde la horizontal hasta la nueva ubicacién del punto que se encontraba
inmediatamente adyacente en el plano que se quedd en reposo.

Area de ruptura: Superficie de la zona de ruptura, medidad en el plano de falla. Queda definida por su
longitud L y ancho W, medidas en la direccidon del rumbo y del manteo, respectivamente.

Deslizamiento, D (dislocacion, slip en inglés): Desplazamiento relativo, en la direccién definida por el
angulo de deslizamiento, entre los bloques superior e inferior de la falla, medido en el plano de la falla.

Magnitud de momento, Mw: Magnitud de un terremoto obtenida utilizando el momento sismico. Esta
escala no se satura para terremotos grandes y es por esto que es la que mejor los caracteriza.

Plano de falla: Representacion idealizada de la interfaz entre dos placas tecténicas colindantes donde
ocurre un movimiento relativo durante un sismo. Se define como un drea rectangular donde los bordes
superiores e inferiores son paralelos a la superficie media de la tierra (plano horizontal). La posicidn,
orientacion y movimiento del plano de falla queda dado por la ubicacidn de su centro (latitud, longitud,
profundidad focal), por los dngulos de manteo y rumbo vy por el deslizamiento y dngulo de deslizamiento.
Los sismos pueden ser idealizados como un movimiento de uno o varios planos de falla.

Profundidad focal, As: Distancia vertical medida entre el centro del plano de falla y su proyeccidn sobre
la superficie media de la tierra (plano de referencia horizontal).

Rumbo, ¢ (strike en inglés): Corresponde al rumbo o azimut de la traza de la falla, medido en un plano
horizontal, con sentido horario y con origen en el norte geogrdfico. Los valores del dngulo de rumbo se
suelen establecer entre 0-360°.

Sismo-tsunami: Terremoto que produce un tsunami extraordinariamente grande en relacién con la
magnitud del sismo (Kanamori, 1972). Este tipo de tsunami se caracteriza por largos periodos de ruptura
para la magnitud del sismo, dislocacidn de la parte mds superficial del limite de placa y desprendimiento de
gran energfa a baja frecuencia. También hay terremotos lentos en los que el desplazamiento a lo largo de
las fallas ocurre mads despacio de lo que ocurrirfa en terremotos normales.

N
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Subsidencia: Movimiento permanente de hundimiento de la tierra debido a procesos geoldgicos, tales
como un terremoto.

Terremotos interplaca: Terremotos que ocurren en la zona de contacto entre dos placas tectdnicas.
Terremoto tsunamigénico: Terremoto que tiene la capacidad de inducir la generacidn de un tsunami.

Traza de la falla: Interseccién del plano de falla con la superficie media de la tierra (plano de referencia
horizontal).

Zona de ruptura: Seccién del plano de falla que es afectada por un deslizamiento, dando origen a un
terremoto.

2.2 PROCESOS FiSICOS RELEVANTES

La palabra tsunami es una palabra japonesa que literalmente significa onda de puerto (tsu: puerto, nami:
onda). En espafiol la palabra es maremoto (latin mare: mar, motus: movimiento). Ambas se refieren al mismo
fenédmeno fisico y con el objeto mantener la consistencia con la terminologfa adoptada internacionalmente,
en lo sucesivo se utiliza la palabra tsunami.

Un tsunami es una serie de ondas muy largas generadas a partir de un desplazamiento repentino de una
gran masa de agua. Entre los posibles fendmenos tsunamigénicos se encuentran desplazamientos del fondo
marino producto de terremotos, deslizamientos de masas de tierra tanto sumergidas como subaéreas,
impactos de meteoritos, y otros. Si bien el término se aplica escencialmente al océano, ondas tipo tsunami
se pueden dar en cuerpos de agua cerrados si se producen las condiciones tsunamigénicas apropiadas.

La caracteristica principal de los tsunamis es su gran longitud de onda L la cual puede alcanzar las decenas
de kilémetros (en comparacidn con longitudes de onda de decenas de metros del oleaje de viento). Esto
se traduce ademds en perfodos largos, de 5 minutos o mas. Esto favorece su propagacion transocednica con
una minima disipacién de energfa, pudiendo asf alcanzar costas muy alejadas de la zona de generacién. Por
otra parte, su gran longitud de onda relativa a la profundidad local h, les hace desempefiarse como ondas
en aguas someras, en el cual, la distribucidn vertical de la velocidad orbital es pricticamente constante.
Mas aun, para tsunamis de longitudes de onda muy largas, la profundidad relativa h/L es muy pequefia
los efectos de dispersion de frecuencias pueden ser considerados despreciables, lo que favorece el uso
de las ecuaciones no lineales de aguas someras para su modelado matemético. Cabe hacer notar que en
tsunamis de menores longitudes de onda, por ejemplo producto de fuentes tsunamigénicas de pequefias
dimensiones, ecuaciones que incluyan dispersidn deben ser consideradas, como por ejemplo, las ecuaciones
de Boussinesa.

Es posible definir tres fases para la evolucidn de un tsunami. En primer lugar, la generacion del mismo.
Para efectos del presente documento, se refiere a la puesta en movimiento de una gran masa de agua
producto de la deformacion del fondo marino a raiz de un evento sismico. Al ocurrir en un lapso de tiempo
relativamente corto (del orden de una decena de minutos), se considera que esta deformacién cosismica
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se manifiesta como una inyeccidon de energfa potencial a la masa de agua, por lo que cambia la altura de la
superficie del mar respecto a su nivel medio. Dada la importancia de las caracteristicas de la deformacion
cosfsmica en el comportamiento del tsunami, se analizard la generacidn en una seccién posterior de este
documento.

Con posterioridad a la deformacion, que puede ser considerada instantdnea sin introducir un error
significativo, la accién gravitatoria actia como agente restaurador, generando la propagacion de la
perturbacion en todas direcciones. A esta etapa se le denomina propagacién ocednica, en la cual muy poca
energfa se disipa y en virtud de la muy baja esbeltez (H/L, donde H es la altura del tsunami) de la onda, la
propagacion se puede aproximar por la teorfa lineal de ondas en aguas someras. Esto suele ser vdlido hasta
aproximadamente profundidades del orden de los 50-100 m. Luego, en aguas mds someras, los tsunamis
comienzan su fase de inundacién, en la cual la interaccidn con el fondo marino de profundidad decreciente
induce la reducciéon de su velocidad de propagacién o celeridad (C) y la amplificacion de su altura. Por
consiguiente, los efectos no lineales comienzan a ser relevantes y no deben ser descartados. La etapa de
inundacién considera el ingreso del tsunami en zonas costeras previamente secas. Al ser un tsunami una
serie de ondas, las oscilaciones del nivel del mar y los procesos de inundacién pueden ocurrir multiples
veces en el transcurso de varias horas. Cabe sefialar que si bien cada proceso de inundacién trae asociadas
su runup Yy alturas de inundacidn, tradicionalmente se reporta el nivel mdximo alcanzado, independiente
del instante en que este pueda ocurrir.

La interaccién de los tsunamis con el fondo marino y la geomorfologia costera en general, induce una
serie de procesos fisicos que son relevantes en transformacién del tsunami, en términos de cambios en
su direccién de propagacién, celeridad y de su altura . Entre estos fendmenos se encuentran la refraccién,
asomeramiento, difraccidn, reflexion, dispersidn angular (spreading), atrapamiento de energfa, resonancia y
la disipacidn de energia producto de friccion de fondo y rotura.

Una de las caracteristicas de los tsunamis es que dada su condicidn de onda en aguas someras, su celeridad
se puede aproximar como dependiente directamente de la profundidad local, reduciéndose conforme la
profundidad se reduce segin la teoria lineal como:

C=Jgh B

Donde g es la aceleracion de gravedad y h es la profundidad del mar a la cual se propaga el tsunami. Esta
dependencia directa condiciona la evolucidn del tsunami de varias maneras.

La refraccion guarda relacion con los cambios en la velocidad de propagacion de las ondas al propagarse a
distintas profundidades. El resultado mds significativo de este cambio de celeridad es el cambio de orientacién
de la direccidn de propagacién del tsunami. Por consiguiente, las caracteristicas topobatimétricas de la zona
en que se propaga el tsunami son fundamentales en condicionar su comportamiento. Adicionalmente,
producto de la refraccidn, es posible que se produzcan zonas de concentracidn o de divergencia de energfa,
que guarden poca relacién con la direccidn inicial del tsunami inducida por la deformacién cosismica.

El asomeramiento guarda relacién con el cambio en la altura del tsunami, producto de cambios en su
celeridad. Esto se explica en términos simples por el hecho que, dado se asume que no hay disipacién de
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energfa, la reduccién de la celeridad reduce la energfa cinética del flujo, lo que debe ser compensado por
un aumento de energfa potencial, la que se manifiesta como un aumento de altura. El proceso también
puede ocurrir a la inversa, vale decir, un descenso de la altura ante un aumento de celeridad. Dada
la relacién directa entre celeridad y la profundidad local, el asomeramiento depende directamente de
cambios en la batimetrfa.

La reflexién guarda relacién con la inversidn parcial del sentido de propagacién al encontrarse la onda
con un obstdculo o cambio brusco en la batrimetria. Si bien este proceso ocurre en caulquier punto del
ocedno, es relevante en la costa, ya que el proceso de inundacién no siempre es capaz de disipar toda la
energfa, la cual retorna al océano manifestdindose como una onda que se propaga alejdndose de la costa.
Las ondas reflejadas también son afectadas por la refraccidn, es posible que se induzca un cambio de
direccidn tal que el tsunami se reoriente hacia la costa, produciendo el arribo de una onda en un tiempo
posterior al frente principal. Este proceso se puede repetir multiples veces, con lo que la energia queda
atrapada en la costa y comienza a propagarse en direccion paralela a ella, permitiendo que el tsunami
alcance localidades alejadas de la zona de generacién hasta varias horas después de la ocurrencia del
evento principal. Este tipo de ondas, denominadas ondas de orilla (edge waves en inglés), dependen de su
distribucidn espacial, celeridad y de la pendiente de la plataforma continental.

El proceso de difraccién guarda relacién con la propagacién de energia en la direccidn perpendicular al
frente de onda. Este proceso ocurre cuando una barrera fisica induce variaciones en la distribucién de la
altura de onda a lo largo de su frente.

Todos los procesos mencionados hasta ahora consideran que el flujo de energfa del tsunami se mantiene
constante. Sin embargo, existen al menos dos efectos que pueden ser considerados como fuentes de
disipacidn de energfa.En primer lugar, la friccion inducida por el fondo marino, la cual depende principalmente
de la profundidad y caracteristicas de rugosidad de la zona por donde se propagard el tsunami.Tipicamente,
durante la propagacién ocednica las profundidades relativamente grandes hacen que el efecto de Ia friccidn
sea de orden secundario, por lo que el tsunami se propaga con una miima disipacidon de energfa. En la
fase de inundacidn, en cambio, la friccién pasa a tener un rol preponderante y controla completamente la
capacidad de intrusion horizontal (y vertical) del tsunami.

El segundo proceso es la rotura de la onda de tsunami. Sin embargo, éste es un proceso altamente complejo
que no se manifiesta en todos los casos, lo que sugiere una cierta dependencia con caracteristicas locales
como la pendiente del fondo. A la fecha, solo modelos experimentales de propagacién de tsunamis la
consideran por lo que para efectos del presente documento serd desestimada.

2 GENERALIDADES DE LOS TSUNAMIS

2.2.1 Generacién

Los tsunamis se pueden generar cada vez que ocurre un desplazamiento repentino de una gran masa de agua.
Entre los posibles eventos tsunamigénicos se encuentran varios tipos de terremotos, los deslizamientos de
masas de tierra submarinos y subaéreos, los impactos de meteoritos y otros como erupciones volcanicas.
En virtud de la recurrencia histérica y magnitud de los eventos registrados, en lo sucesivo el foco del
documento se centra en los tsunamis generados por terremotos interplaca en zonas de subduccién. Para
efectos de la simulacidon numérica de los eventos, el paso mds importante es la adecuada caracterizacidn
de la fuente tsunamigénica y la deformacién inicial de la superficie libre del cuerpo de agua. Con una debida
justificacion, los procedimientos que se detallan mds adelante se podrfan aplicar por tanto a otras fuentes
tsunamigénicas.

Respecto de la historia tsunamigénica chilena, la mayorfa de los eventos son asociados a terremotos
interplaca en zonas de subduccidn, de ruptura en la interfaz entre la placa de Nazca, subductante, v la
placa Sudamericana. No obstante lo anterior, es posible que terremotos tipo outerrise, que se generan
en la placa subductante, puedan generar tsunamis de gran intensidad incluso si el terremoto en sf no sea
de gran magnitud (Geist et al, 2009). Sin embargo, la poca evidencia de ocurrencia de tsunamis asociados
a este tipo de eventos limita su caracterizacion y capacidad predictiva, especialmente en Chile, por lo que
inicialmente no son considerados en este documento. De existir mejoras en el conocimiento cientffico de
ellos, esta limitacién de alcance podra ser desestimada en futuras versiones.

Los tsunamis se generan a partir de la excitacidon de la columna de agua producto de la transmisidn
de energia debida a la deformacidon cosismica del fondo marino. Esto se puede considerar como la
traslacién de un volumen de fluido. Por consiguiente, la magnitud del tsunami propiamente tal dependerd
de las caracteristicas geométricas de la ruptura, especificamente, la magnitud del deslizamiento vertical
y de la cobertura espacial de océano afectada por éste. La deformacion cosismica también considera
deslizamientos horizontales, que transmiten principalmente energfa cinética, pero tipicamente este efecto
se desprecia ante el cambio de energfa potencial asociado al deslizamiento vertical, excepto en las zonas
superficiales cercanas a la fosa. Por consiguiente, para que un sismo tenga potencial tsunamigénico, parte de
su zona de ruptura debe quedar bajo la superficie del océano, y debe presentar un deslizamiento vertical
suficiente.

Por consiguiente, para el adecuado modelado de un tsunami se debe en primer lugar determinar la
deformacién cosismica asociada a un evento de un determinado momento sismico Mo, el cual queda
definido por:

M, = uDA 4)
en la cual ¢ es la magnitud del mddulo de corte de la corteza terrestre, D es el deslizamiento medio

sobre la zona de ruptura de drea A=L x W. Por su parte, la escala de magnitud de momento Mw queda
definida por:

My =2/3 log(M,) —a  (5)

N
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donde a es una constante de valor 6 cuando Mo se expresa en N-m,y 10.7 cuando Mo se expresa en dina-cm.
Multiples combinaciones de estos tres pardmetros pueden conducir a un mismo momento sismico. Desde
el punto de vista tsunamigénico, son los pardmetros D y A los que tendrdn relacidn directa con el tamafio
del tsunami.

Es importante considerar el efecto que tendrd la ubicacién espacial del terremoto, ya que terremotos
de subduccién de igual magnitud y deslizamiento pueden producir tsunamis significativamente distintos
dependiendo de la posicidn de zona la ruptura y de la distribucién de deslizamiento. Un primer caso lo
constituye un terremoto costero en el cual la ruptura es relativamente profunda y solo una fraccién de la
zona de ruptura queda bajo el océano. Un ejemplo de esto es el evento del Pisagua en 2014 de Mw 8.2.
En estos casos, parte de la deslizamiento vertical cosisimco ocurre en tierra, mientras que la parte bajo el
océano ocurre en aguas relativamente someras. Adicionalmente, la gran profundidad de la ruptura induce
una reduccién en la amplitud del desplazamiento del fondo marino. Luego, una masa de agua relativamente
pequefia es puesta en movimiento y el tsunami correspondiente es pequefio en comparacién con la
magnitud del terremoto.

Una segunda alternativa la constituyen los terremotos en la plataforma continental, en la cual la ruptura
ocurre a profundidades intermedias. La zona de ruptura pricticamente completa se puede ubicar bajo el
mar, aunque a profundidades de océano someras a moderadas. En este caso, todo el deslizamiento vertical
se transmite a la columna de agua. Por otra parte, el volumen de agua desplazado es moderado, resuttando
en un tsunami de mayor tamafio que el caso anterior.

La tercera alternativa la corresponden terremotos de ruptura poco profunda, en los cuales la gran parte
de la ruptura ocurre en aguas profundas en las cercanias a la fosa En dicho caso, un gran volumen de agua
es desplazado. Conforme este tsunami se propaga en aguas poco profundas, el asomeramiento induce
amplitudes de tsunami mucho mds grandes que en los casos anteriores. Bajo estas condiciones, incluso
terremotos de magnitud moderada pueden generar tsunamis destructivos, como el caso de Nicaragua en
1992, el cual fue un evento Mw 7.7.En Chile, el evento de lllapel en 2015, Mw 8.3 puede ser considerado
como de este tipo.
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Figura 4. Efecto de la distribucién de deslizamiento en la generacion del tsunami. En ambos casos se representa
la forma real del plano de falla, y la ubicacién relativa de la costa y la fosa. En azul se presenta el tsunami inicial
generado. En la fila superior se aprecia la distribucion propuesta por el Unites States Geological Survey para el
terremoto de Iquique, Mw 8.2, mientras que en la fila inferior la propuesta para el terremoto de lllapel, Mw 8.3.
Las figuras mantienen la escala, por lo que la comparacion es directa.

En la Figura 4, se presenta la comparacion de la distribucién de deslizamiento entre el terremoto de
Iquique, 2014, y el de lllapel, 2015. Si bien en términos de magnitud son similares, el terremoto de lllapel
concentrd el deslizamiento en la parte menos profunda de la falla, mds cercano a la fosa, y generd un
tsunami que fue mayor amplitud que el correspondiente a Iquique, que concentrd el deslizamiento en el
sector mds profundo.

Terremotos de gran magnitud pueden cubrir las tres posibilidades anteriores de manera simultdnea,
resultando en tsunamis de gran amplitud, como por ejemplo, el tsunami Maule 2010 y el de Tohoku en
201 1.

La siguiente consideracion es la distribucién del deslizamiento al interior de la zona de ruptura. En la
Ec. (4), ésta se presenta en términos de un deslizamiento D medio sobre el drea en estudio 4, lo que
resulta en una distribucion uniforme del mismo, conocido como distribucidn plana uniforme (PFM, por
Planar Fault Model, en inglés). Sin embargo, los terremotos en la realidad presentan una gran variacion del
deslizamiento en la zona de ruptura, tanto a lo largo del manteo (dip en inglés) como del rumbo (strike en
inglés) resultando en una distribucién bidimensional del deslizamiento, D(X ¢,Yd ) donde X ¢ se mide a lo
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largo de la direccidn de manteo, e ¥'0 a lo largo de la direccidn del rumbo (ver Figura 3). Esto corresponde
a una deformacién Somigliana o distribucién de falla no uniforme (FFM, Finite Fault Model, en inglés). Una
distribucidn no uniforme tendrd, necesariamente, una © mas zonas de concentracidn de deslizamiento en
el cual el deslizamiento pico serd mayor que el deslizamiento medio.

La distribucién de deslizamiento no uniforme tiene dos efectos sobre el tsunami resultante. En primer lugarn,
la magnitud de la deformacién vertical resultante serd mayor que en el caso con distribucion uniforme,
debido al mayor deslizamiento concentrado en dreas especificas. En caso de ocurrir la concentracion de
deslizamiento bajo el ocedno, localmente la amplitud inicial del tsunami resultante serd mayor que aquella
del caso uniforme. Adicionalmente, la concentracién del deslizamiento en superficies menores reduce la
longitud de onda del tsunami, que sumado al aumento en amplitud, induce un aumento en el runup local.
Por consiguiente, el uso de distribuciones uniformes puede resultar en una subestimacidn del tsunami
localmente.

Como se podrd observar, la definicidn del drea de ruptura A y su ubicacidn espacial juegan un rol importante
en las caracteristicas del tsunami. Para su estimacién, tipicamente la zona de ruptura se aproxima un
rectdngulo de dimensiones L (a lo largo del rumbo) y de ancho W (en la direccién de manteo). La
magnitud del ancho afecta entre otras cosas el volumen de agua que es puesto en movimiento, pero el
efecto de W sobre el runup es complejo y deberd por tanto analizarse caso a caso.

La estimacién de Ly Wse ha hecho tradicionalmente a través del uso de las llamadas leyes de escalamiento,
en las cuales L se determina a través de formulaciones empiricas que relacionan L con Mw (Ver, por ejemplo,
Papazachos et al. 2004). Sin embargo, estas relaciones empiricas se determinan a partir de terremotos en
varias partes del mundo, las cuales presentan un razonable grado de ajuste para terremotos de distintas
magnitudes. Sin embargo, la determinacion del ancho queda sujeta a restricciones fisicas y geoldgicas de la
zona posible de ruptura. En el caso de Chile, eventos de gran magnitud presentan relaciones de aspecto
que varfan entre L :W = |:3 hasta |:5. Por ejemplo, el evento del Maule de 2010 tuvo una relacién de
aspecto aproximadamente L:W= .3 (L=450 kmy W =150 km).Sin embargo para mega eventos, puede
ser que esta relacion de aspecto sea menor, como por ejemplo el terremoto de Valdivia de 1960, en que
L:W= 15 (L=1000 kmy W= 200 km).

De esta manera, la caracterizacién del evento sismico queda definida por diez pardmetros, a saber:

* Ubicacién hipocentral: Latitud, Longitud, profundidad focal (3 pardmetros).
* Mddulo de corte U (I pardmetro).
* Deslizamiento medio D o distribucion de deslizamiento D(X ¢,V ) (I pardmetro).
* Superficie de ruptura (L x W): (2 pardmetros).
* Angulos de la zona de ruptura: Manteo/buzamiento ( 8 ), rumbo ( ),
angulo de deslizamiento (A ), (3 pardmetros).

Una vez determinada la geometria, ubicacion y caracteristicas del deslizamiento, es necesario determinar la
deformacién cosismica del fondo marino inducida por el terremoto. La determinacion de la deformacién
cosismica se ha realizado tipicamente siguiendo soluciones analiticas de la teorfas de dislocacidn eldstica, por
ejemplo, Mansinha and Smylie (1971), Okada (1985,1992), las cuales son derivadas inicialmente para casos
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de distribuciones uniformes de deslizamiento (PFM). Como una manera de incorporar la heterogeneidad
espacial, métodos alternativos consideran el uso de modelos tridimensionales de elementos finitos
eldsticos (Yoshioka et al.,, 1989), o bien el uso de modelos de agrietamiento, en los cuales el deslizamiento
se determina a partir de distribuciones de las variaciones de esfuerzo inducidas por el terremoto. Por
su simplicidad, los modelos derivados de teorfas de dislocacion eldstica, como Okada (1985) han sido
ampliamente utilizados en la practica y en el resto del documento se asume que serd el método utilizado.

Dada la dificuttad en la estimacién predictiva de la distribucion del deslizamiento, habitualmente el célculo
se realiza con fallas rectangulares planas con una distribucién uniforme de deslizamiento. Sin embargo, una
distribucién no uniforme puede ser aproximada con suficiente precision utilizando una superposicion de
fallas finitas planas.

Dadas las diferencias en la velocidad de propagacién de la ruptura sismica (~2-3 km/s) con la celeridad del
tsunami (~0.2 km/s), habitualmente se asume que la deformacidn cosismica ocurre en forma instantanea.
Adicionalmente, se asume que la deformacion del fondo marino se transmite directamente a la superficie
del mar, no considerando efectos de compresibilidad. Con ello, con la determinacion de la deformacién
cosismica del fondo marino se define la deformacidn inicial de la superficie libre del océano, la cual induce
la propagacién del tsunami desde la zona de generacion.

2.2.2 Modelado Numérico

Dada la complejidad de la propagacién de los tsunamis sobre la batimetria, no es posible recurrir a
soluciones analiticas para obtener las caracteristicas de los pardmetros de inundacion con suficiente detalle.
Por consiguiente, el problema se ha tratado tradicionalmente como de modelado numérico del tsunami,
considerando su propagacion espacio-temporal.

El sistema de ecuaciones gobernantes lo constituyen las ecuaciones de conservacidon de la masa y la
segunda ley de Newton, de las que se derivan las ecuaciones de Navier-Stokes en el caso de un fluido
newtoniano como el agua. Sin embargo, si la viscosidad se desprecia, y si el tsunami es considerado no
dispersivo, es posible reducir la ley de Newton a las llamadas Ecuaciones No Lineales de Aguas Someras
(NLSWVE, por sus siglas en inglés). Para ello, se integran las ecuaciones entre el fondo v la superficie libre en
la direccion vertical, bajo la hipdtesis de velocidad uniforme y presién hidrostdtica, con lo que se obtiene
para un sistema cartesiano de referencia las siguientes ecuaciones.

an (M AN oh (6)
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En las que M, N representan los flujos volumétricos integrados en la vertical, M =u (h+(h+n) y N =v(h+n)
y n es el desplazamiento de la superficie libre respecto del nivel de referencia. #, v son las componentes
horizontales del vector de velocidad, en las direcciones x e y respectivamente, H es la profundidad total
del agua (H=h+*n), h es la profundidad estdtica, g es la aceleracién de gravedad y § representan términos
fuente y de disipacion, entre los que se incluye la disipacion por friccion. El término de la derecha en la Ec.
(6) es nulo para terremotos instantdneos, pero es relevante para deslizamientos de masas y terremotos
transientes.

Para el caso de propagacion de tsunamis en dominios espaciales de menos de 1000 km, el uso de
coordenadas cartesianas es suficiente. Para escalas mayores, tipicas de tsunamis transocednicos y de campo
lejano, es necesario recurrir a la formulacién en coordenadas esféricas e incluir efectos tales como la
fuerza de Coriolis. Para distancias grandes de propagacién (por ejemplo, escala transocednica), los efectos
dispersivos pueden ser relevantes aun para longitudes de ondas muy largas, y se aconseja la evaluacidn
respecto de su inclusién.

Entre los términos de disipacién de energfa, el principal fendmeno fisico es la disipacidn por friccidn, la cual
se suele aproximar por un modelo de tipo Manning.

gn®

_ 9
Fx—WM(Mz'i‘NZ)l/z ()
gn’
By = N(M? + N?)1/2 (10)

En la cual # es el coeficiente de friccidon de Manning. Como se puede ver, este término es inversamente
proporcional a la profundidad total, por lo que su efecto es mds notorio en profundidades bajas.

Existe una gran variedad de modelos numéricos que resuelven estas ecuaciones utilizando distintas
implementaciones numéricas. Entre los mas utilizados en Chile se pueden mencionar TUNAMI, COMCQOT,
NEOWAVE y MIKE 21. Es importante reconocer que puede existir variabilidad en la solucidn entre
modelos incluso si todos los demds pardmetros se mantienen constantes, por lo que su uso deterministico
debe ser tratado con cautela.

€ ESTIMACION DE INUNDACION POR TSUNAMI

El proceso para determinar la inundacién potencial por tsunami se puede separar en tres etapas principales,
las cuales a su vez cuentan con multiples pasos intermedios. Estas son:

[) Trabajo Previo y Recoleccién de Antecedentes Topobatimétricos.
I)  Determinacién del Evento Tsunamigénico.
Il Modelado Numérico y Postproceso, las cuales se detallan a las secciones siguientes.

3.1 RECOLECCION DE ANTECEDENTES TOPOBATIMETRICOS

3.1.1 Extension del dominio de calculo

Los tsunamis son eventos de gran escala espacial y temporal, que se propagan con una minima pérdida de
energia por grandes extensiones de océano. Por consiguiente, un estudio de peligro de tsunami debera
identificar, definir y considerar, la extensidn geogréfica de interés para estimar el peligro de tsunami en una
localidad en particular. Este proceso considera dos aspectos esenciales.

En primer lugar, la determinacién de la(s) fuentes tsunamigénicas de interés, las cuales pueden ser de
campo cercano o lejano, como se verd en la siguiente seccidn. El dominio de cdlculo deberd ser lo
suficientemente extenso para permitir la propagacion desde la fuente hasta la zona de interés, pero
ademds debe minimizar efectos debido a una truncacién del dominio. Entre éstos se pueden mencionar
la no inclusion de estructuras morfolégicas que puedan inducir reflexidn, refraccién, difraccién u otros
procesos de transformacion de la onda. Adicionalmente, el dominio debe ser lo suficientemente extenso
para permitir la generacidn y propagacion transocéanica de un tsunami de campo lejano, al menos en una
extension suficiente como para permitir la propagacion de varias longitudes de onda.

Por otra parte, los modelos numéricos suelen asumir la radiacion de energfa fuera del dominio de célculo,
por lo que se debe considerar la inclusién de elementos que puedan inducir reflexidn fisica relevante para
la zona en estudio. Al mismo tiempo, se debe minimizar el efecto de reflexién numérica en los bordes del
dominio que de origen a sefales espurias.

En segundo lugar, el dominio debe ser lo suficientemente extenso para abarcar la costa local, entendida
en este caso como una unidad costera en la cual es esperable que las caracteristicas del tsunami puedan
ser consideradas comparables. Esto puede fundamentarse en aspectos geomorfoldgicos, por ejemplo las
estructuras morfoldgicas como bahias, cafiones o farellones costeros; o aspectos histéricos de tsunamis
que sugieran que tsunamis previos han tenido caracteristicas similares en ella.

Una ampliacidon de la extension del dominio de cdlculo suele inducir tiempos de cdlculo mayores, por
lo que desde un punto de vista de la implementacidn numérica, serd deseable tener un dominio lo mds
acotado posible. El procedimiento para la estimacion de la zona de interés puede considerar ensayos de
prueba-error de modelaciones numéricas, los cuales se deben llevar a cabo hasta que no se observen
cambios en la respuesta del tsunami en los puntos de interés ante cambios en la extensién del dominio.
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Otra posibilidad la constituye un ejercicio de estimacidn de tiempos de viaje del tsunami con base en la
teorfa lineal de ondas.

Las caracteristicas de resolucién espacial y discretizacién del dominio de cdlculo se analizardn en secciones
posteriores de este documento.

3.1.2 Fuentes de Informacion

Uno de los aspectos fundamentales para el modelado de tsunamis lo constituye la informacidn
topobatimétrica disponible, ya que determina la configuracién y dominio geogréfico sobre el cual se
propaga el evento de tsunami. Como se menciond anteriormente, la propagacion e inundacién del tsunami
dependen de manera significativa de las forma del terreno sobre el cual se propaga. Una informacién
topobatimétrica deficiente, que no resuelva de manera adecuada estructuras morfoldgicas relevantes para
la propagacion, incidird en los resultados del ejercicio de modelacidn, pudiendo condicionary comprometer
de manera significativa la calidad y precisién del ejercicio de modelacion.

Por otra parte, el acceso a informacidn topobatimétrica de precision en las distintas escalas relevantes para
el modelado de tsunami es variable, distinguiéndose distintos niveles de calidad de los datos y de acceso.
A continuacidn se ofrece una breve revision de algunas de las fuentes de datos batimétricos disponibles a
la fecha.

3.1.2.1 General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)

GEBCO es una base de datos generada y compartida por un grupo de instituciones internacionales que
trabajan en conjunto, recopilando datos batimétricos y asi generando cartas grilladas con esta informacion.
La base de datos GEBCO de mayor resolucién a la fecha posee una resolucién de 30 segundos de arco
(~926 m) incluyendo informacién batimétrica referida al Nivel Medio del Mar (NMM) y topogréfica; esta
ultima, ademads, considera informacion de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM30) para el grillado
de elevacion. La cobertura espacial de la base de datos GEBCO se extiende a todo el globo, con una
resolucion uniforme. Cabe hacer notar eso sf, que la resolucidn uniforme es el resuttado de procesos de
interpolacion, los cuales quedan sujetos a la disponibilidad de datos fuente en el drea de interés. En este
sentido, para la zona continental de Chile, GEBCO utiliza como fuente primaria de informacién Cartas
Nadticas, e informacién de nivel provista por distintas embarcaciones. Existen por consiguiente, zonas
geogrdéficas en las cuales la informacién fuente es de baja resolucién, pudiendo afectar el resultado final de
la informacién.

GEBCO es de distribucion gratuita por lo que se considera que debiera ser un insumo que cualquier
estudio de peligro de tsunamis debiera considerar, siendo especialmente Util en la zona costera a nivel de
plataforma continental (http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/)

Alternativamente, existen otras fuentes de datos de nivel global, como lo son ETOPO y SRTM, las cuales
cuentan con resolucién menor (hasta | minuto de arco), pero que cumplirfan un objetivo similar a GEBCO.
Estas bases de datos se orientan principalmente a la compilacidn de datos topogréficos (sobre el nivel
medio del mar), de precision comparable a GEBCO.

3 ESTIMACION DE INUNDACION POR TSUNAMI

3.1.2.2 Cartas Nduticas (CN)

Se llama carta ndutica (CN) al documento que relne las informaciones necesarias para permitir una
navegacion marftima, fluvial y lacustre segura; indicando para ello las profundidades del agua referidas
al Nivel de Reduccién de Sonda (NRS), naturaleza del fondo, configuracion y caracteristicas de la costa,
peligros y ayudas a la navegacion, entre otras cosas. En Chile, la institucion responsable de mantener las
Cartas de Navegacion es el Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA), el cual
cuenta con una amplia variedad de cartas nduticas que cubren la mayorfa del territorio nacional, siendo
algunas de baja resolucién (escala 1:500.000) y cobertura de zonas de gran extensién, incluso alcanzando
zonas de la fosa Sudamericana. Cuenta ademds con cartas de mayor resolucién que cubren dreas costeras
y zonas mas pequefias tales como bahfas. La resolucién espacial de los datos incluidos en las cartas nadticas
varfa, pero en lineas generales, es considerada de precisién suficiente como para ser la guia oficial para la
navegacién. Se asume entonces, que de no realizarse estudios batimétricos especificos, una carta nadtica
local cuenta con los datos de mejor validez batimétrica que bases de datos globales. No obstante lo
anterior, dado su foco principal en la navegacidn, la informacion de las cartas nadticas puede ser reducida
en aguas de baja profundidad (menores a 10 m), sugiriéndose complementar la informacidn con batimetria
especifica de ser necesario.

En términos de acceso, es posible adquirir las cartas nduticas a través de Centro Nacional de Datos
Higrogrdficos y Oceanogréficos de Chile (CENDHOC, http://wwwishoa.cl/n_cendhoc/ ) de SHOA, por lo que
debieran ser consideradas en estudios de peligro de tsunamis.

3.1.2.3 Planos de Borde Costero (PBC)

Los planos de borde costero son mapas que cubren zonas costeras y cuentan con informacion topogréfica
hasta la cota +300 [m] sobre el Nivel Medio del Mar (NMM) aproximadamente. Su objetivo es servir de
base y apoyar las actividades de estudio, andlisis, administracién, regulacidn y explotacidon sustentable de
las distintas actividades que en tal drea se realizan o se realicen en el futuro. Cuentan con informacién de
detalle a escala 1:5.000, en proyeccién UTM, referidos horizontalmente a la Red Geodésica Nacional en el
Sistema Geodésico Mundial (WGS-84), considerando una grilla geogrdfica, que comprenden una franja de
mar variable de hasta 2,5 millas marinas, contadas desde la Iinea de la costa y una franja de a lo menos 500
metros de ancho de territorio continental o insular; adyacente a la costa, medidos desde la Iinea de la costa.

Los PBC complementan la informacién topobatimétrica al proveer de informacién de mayor resolucién
en la zona costera de baja altura, que es la que se verd potencialmente afectada por un evento de tsunami.
Se pueden adquirir a través de CENDHOC de SHOA.

3.1.2.4 Informacidon topogrdfica y batimétrica de detalle

Para zonas en las que no se cuente con informacidn de resolucién suficiente, o bien que se requiera un
andlisis de mayor detalle, serd necesario realizar estudios batimétricos y/o topograficos especificos. Estos
deberdn contar con la cobertura espacial suficiente para poder caracterizar adecuadamente fendmenos
locales en toda la zona de interés.
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3.1.3 Estandarizacion de datos batimétricos

El primer paso para confeccionar la grilla de modelacién es integrar las diferentes bases de datos
batimétricas, de forma tal de unificar la referencia vertical y horizontal de cada una de ellas. En esto se nota
que las fuentes de datos globales tales como GEBCO estdn referidas al Nivel Medio del Mar, mientras
que las Cartas Nadticas lo hacen con respecto al Nivel de Reduccién de Sondas. Por su parte, los datos
topogrdficos debieran estar referidos al Sistema de Referencia Nacional, correspondiente al Sistema de
Referencia Geocéntrico de las Américas (SIRGAS) el cual a su vez se basa en GRS-80, el cual en términos
practicos posee los mismos valores en elementos geométricos que el elipsoide WGS-84.

Por consiguiente, es necesario unificar las referencias verticales y horizontales para la unificacién de las
fuentes de datos topobatimétricos vy asi generar una grilla de modelacién que incorpore todas las fuentes.
Desde el punto de vista del evento, el nivel de referencia puede ser tanto el NMM como el NRS.

Por otra parte, el proceso de unificacién de datos deberd tener como resultado que la transicién entre
las distintas fuentes de datos considera la continuidad de las estructuras morfoldgicas principales (cafiones
submarinos, cerros, etc.). De ser necesario, se deberd generar una zona de interpolacion entre las distintas
fuentes, la cual deberd ser de extensidn suficiente como para minimizar las discontinuidades posibles. Un
cuidado especial debe tenerse con la ubicacidn de la linea de costa, que puede presentar ubicaciones
distintas entre distintas fuentes de datos producto de diferencias en el sistema vertical de referencia y/o
resoluciones espaciales.

Un estudio de peligro de tsunami deberd especificar lo siguiente:

[) La definicidn v justificacion del dominio de cdlculo

I} las fuentes topo-batimétricas utilizadas

Il la metodologia de estandarizacidn e integracion vertical
IV) la metodologia de estandarizacion e integracién horizontal
V) la topobatimetria resultante

3.2 DETERMINACION DE LOS EVENTOS DE DISENO

3.2.1 Introduccién

La determinacidn del peligro por tsunami recomendado en este documento se enmarca bajo el concepto
de evento de tsunami maximo crefble (ETMC), sujeto a la premisa de que el objetivo principal del estudio
de peligro es salvaguardar la vida humana. El evento de disefio podrd ser adaptado en caso de tener el
estudio otra finalidad, como por ejemplo, una obra de ingenierfa especifica, debiendo quedar la definicidn
del evento de disefio claramente justificada y respaldada por el conocimiento existente. Por ejemplo,
podrdn usarse eventos o combinacidn de ellos asociados a diferentes periodos de retorno, si la duracién
de los registros asf lo permite.

Para efectos de esta metodologfa, el evento de tsunami méximo creible es aquel que determina el peligro
maximo asociado a eventos de tsunami en una localidad en estudio. Este serd determinado teniendo en
cuenta el conocimiento existente para la localidad en estudio, considerando aspectos hidrodindmicos,
sismicos, histdricos, geofisicos, geoldgicos y otros.
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Asimismo, la determinacién del evento de tsunami madximo crefble deberd considerar los resguardos
necesarios para reducir el impacto de las limitaciones en precisidn, calidad y duracién de los datos, asf
como de la incertidumbre aleatoria y epistémica asociada a los procesos relevantes. De esta manera, podrd
ser necesario el estudio de sensibilidad en los pardmetros y la consideracidn de mdltiples escenarios en la
determinacion del ETMC.

Finalmente, se debe considerar que el evento de tsunami maximo creible no necesariamente estard
asociado al evento de terremoto médximo creible. Conforme se discute en la seccién de generalidades, el
comportamiento del tsunami depende de gran manera de la distribucidn del deslizamiento en la zona de
ruptura. Este es un proceso que presenta caracteristicas de aleatoriedad y que no puede ser determinado
a priori de manera exacta.

Por consiguiente, un estudio de peligro de tsunami debe considerar la revisién y modelado de un ndmero
de escenarios deterministicos que permitan una adecuada estimacién del evento de tsunami maximo
creible.

3.2.2 Alcances y Zona de Interés

La metodologfa supone un esquema jerdrquico de la determinacidn del peligro asociado a tsunamis, en la
cual se considera en primer lugar un andlisis a escala regional, luego un andlisis a escala local para finalizar
con un andlisis a la escala del sitio en especifico.

La primera de ellas, el andlisis a escala regional, tiene por objetivo la determinacion de la ocurrencia de
tsunamis en la zona en estudio, ya sea debido a eventos de campo cercano o lejano, utilizando distintas
fuentes de informacion. En el caso chileno, los registros histéricos dan cuenta de tsunamis de campo
cercano a lo largo de casi la totalidad de la costa nacional, al menos la comprendida entre las latitudes 18°
y 46° S. No obstante lo anterior, ciertas localidades han sido afectadas por eventos de campo lejano. Por
ejemplo, durante el evento Great East Japan Earthquake de Tohoku, en marzo de 2011, Puerto Viejo en
la Regién de Atacama y Dichato en la regién del Biobio se vieron afectados por runup de mds de 3 m .
Cabe destacar que en el caso de la costa nacional, un evento de campo lejano podria ser considerado un
evento que ocurra en territorio nacional a una latitud significativamente distinta a la del sitio en estudio.
Por ejemplo, eventos en el norte de Chile que afecten localidades en el sur de Chile.

El andlisis a escala local tiene por objeto determinar la ocurrencia de otras fuentes tsunamigénicas
registradas que sean relevantes a una escala local (del orden de unas pocas centenas de kildémetros) de la
zona de interés.

El resultado de este andlisis regional vy local deberd arrojar un listado comprehensivo de las posibles
fuentes tsunamigénicas para la zona en estudio, pudiendo incluir no sélo fuentes tsunamigénicas asociadas a
terremotos de subduccidn. Adicionalmente, como se menciond en la seccién anterior; este andlisis regional
define el dominio de interés para las grilla de célculo.

Esta determinacidn de eventos tsunamigénicos de disefio, son utilizados a su vez en la modelacidn numérica
de tsunamis para la determinacion del impacto a nivel de sitio especifico.

3.2.2.1 Informacién Histérica de Tsunamis
La primera fuente de informacién referencial lo consituyen los registros histdricos, tanto de ocurrencia de
terremotos como de registros de los posibles tsunamis asociados. Por ejemplo, a través de mediciones
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de altura de tsunami en registros mareogréficos, profundidad de inundacidn, runup. Si bien la premisa
fundamental es que la ocurrencia histérica de un evento de cierta magnitud significa que un evento
de magnitud similar ocurrird en el futuro, esto constituye una cota inferior para la magnitud del evento
tsunamigénico y del tsunami. En otras palabras, que el evento mdximo registrado tenga una cierta magnitud,
no significa que sea el evento médximo creible (posible) en dicha regidn. Luego la informacidn histdrica
debe ser considerada como referencial pero asumida incompleta, debido a la corta data de registros
histéricos en Chile y mas aun, de registros instrumentales.

Existe una variedad de fuentes de informacién al respecto, con distintos grados de completitud e
informacion. Al respecto se puede mencionar la base de datos de tsunami del National Geophysical
Data Center dependiente de la National Oceanic and Atmospheric Administration de los Estados Unidos
(NGDC y NOAA, por sus siglas en inglés, http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml) . Esta es una base de
datos que recopila informacion de eventos de tsunami mundial, y que posee una lista extensa de tsunamis
en las costas de Chile. La informacidn de esta base de datos puede ser contrastada y complementada
con otras fuentes de informacién, como por ejemplo los trabajos “Tsunamis in Peru-Chile” (Lockridge,
1985), “Seismic potential for large and great interplate earthquakes along the Chilean and southern
Peruvian margins of South America: A quantitative reappraisal”’, (Nishenko, 1985), “Catalog of Tsunamis
in the Pacific” (Soloviev et al, 1992), Major earthquakes in Chile. A historical survey 1535-1960. (Lomnitz,
2004) vy el Registro Histdrico de Tsunamis mantenido por SHOA (http://www.shoa.cl/servicios/tsunami/
data/tsunamis_historico.pdf). No obstante lo anterior, otras fuentes podrdn ser consultadas de forma tal de
complementar la informacién provista por las bases de datos.

3.2.2.2 Registros de Paleotsunamis

Una alternativa de recopilacion de informacién histérica relativamente reciente la constituye el uso de
informacidon de paleotsunamis. La premisa es que grandes eventos de tsunami dejan trazas claramente
identificables en la zona de inundacidn, las cuales son luego cubiertas por los procesos naturales de
formacién y evolucién del suelo. El resultado es una serie de capas de suelo de distinto origen, que
son potencialmente trazables en el tiempo por ejemplo a través de datacién via Carbono 14, lo que
complementa la informacion histdrica en ventanas de tiempo sustantivamente mayores.

Sin embargo, no existe en la actualidad un repositorio central de informacién de paleotsunami, por lo
que eventualmente, un estudio sitio-especifico podra ser requerido, especialmente consideradno que la
informacion de paleotsunamis indica la ocurrencia de eventos de tsunami, pero no aspectos cuantitativos
respecto del evento generador: La complejidad en los procesos de identificacion, datacion e interpretacion

de la informacién requieren de la participacion de especialistas y estudios especificos, que deberdn ser
validados en forma independiente. Por ejemplo, un estudio de paleotsunamis en la zona de ruptura del
evento de 1960 identificd 7 eventos similares en un periodo de 2000 afios, esto es, un intervalo de
recurrencia de 285 afios (Cisternas et al, 2005).

Con los antecedentes histéricos y eventualmente de paleotsunamis, es posible reconstruir de manera
parcial el registro de tsunamis en la zona de estudio. Sin embargo, bajo la hipdtesis de que la informacién
histdrica provee una cota inferior para el tsunami, se deberd estudiar el potencial tsunamigénico asociado
a las fuentes, pudiendo ser éstas terremotos, deslizamientos de masa u otros.
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3.2.3 Caracterizacion de las Fuentes Sismicas

Considerando que la informacién de tsunami puede ser incompleta, la descripcidn del tsunami maximo
crefble quedard condicionada en parte por la determinacién de la fuente tsunamigénica que lo origine. En
particulan a través de la determinacién de los eventos de terremoto de cardcter tsunamigénico.

Para ello, tipicamente se asume que la magnitud del evento de tsunami se escala linealmente con la
magnitud del sismo generador, lo que es vdlido especialmente para magnitudes intermedias. Pero como
se comentd previamente, eventos de magnitud similar pueden ocasionar tsunamis de distinta magnitud
dependiendo de su posicidn hipocentral, de la zona de ruptura y de la distribucidn de deslizamiento. De este
set de pardmetros principales, la magnitud es posible de ser estimada a través de estudios de recurrencia
histérica y/o andlisis geoldgicos como por ejemplo de la deformacion y acoplamiento intersismico. Sin
embargo, la ubicacién hipocentral y distribucién del deslizamiento son variables aleatorias que no pueden
ser determinadas a priori, requiriéndose de hipdtesis y modelos que permitan correlacionar las distintas
variables.

3.2.3.1 Fuentes Histéricas

El periodo de recurrencia de eventos tsunamiénicos se puede obtener a partir de registros historicos. Sin
embargo, es posible que en ciertas zonas geograficas la informacidn de tsunamis sea insuficiente, siendo
necesario recurrir a la informacién sismica. De manera similar a las bases de datos de tsunami, el NGDC
administra una base de datos de eventos de terremoto significantes a nivel global (http://www.ngdc.
noaa.gov/hazard/earthgk.shtml). Datos globales de terremotos son archivados también en por el United
States Geological Service National Earthquake Information Center (USGS NEIC http://earthquake.usgs.
gov/regional/neic/). No hay bases de datos disponibles similares a escala nacional, siendo necesario recurrir
a informacion dispersa a través de articulos cientificos y otros.

Con base en estos antecedentes, se determinardn los eventos sismicos con potencial de generacién del
tsunami mdximo creible. En particular; los pardmetros principales a determinar serdn la magnitud del
evento, y eventualmente, la ubicacidn del mismo.

El set de pardmetros adicionales que permiten la modelacién de la deformacién cosismica resultante, se
determinan a continuacion.

3.2.4 Respecto de la Determinaciéon de Escenarios Sismicos
La recomendacion de esta guia es que el proceso de detemirnacién de los escenarios sfsmicos tsunamigénicos
sea llevado a cabo por un profesional calificado para el desarrollo de estudios geofisicos de esta naturaleza.
No obstante, en las secciones siguientes se presenta una breve revision de los pardmetros relevantes y
recomendaciones generales respecto de sus valores caracteristicos.
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3.2.5 Modelado de la Ruptura
El objetivo de un modelo de ruptura es la determinacién de la distribucion de la deformacidn vertical del
fondo marino, y la determinacién de la deformacién de la superficie libre del mar que da origen al tsunami.

El modelo mds usado de ruptura en el cédlculo de tsunamis corresponde al de dislocacion elastica,
especialmente a través de sus pardmetros estdticos. Pardmetros dindmicos como velocidad de ruptura y
tiempo de ruptura son tradicionalmente descartados.

Esta formulacion se articula en la determinacion de 10 pardmetros:

La magnitud de momento Mw: Tipicamente este es el pardmetro de entrada principal para la
determinacion de los eventos tsunamigénicos, esperdndose que a mayor magnitud de momento se obtenga
un mayor tsunami. El valor serd estimado a partir de la informacidn histdrica y geoldgica disponible. La
magnitud de momento de calcula segin la Ec. (5) de este documento.

Dimensiones de la ruptura, largo (L) y ancho (W): Estos pardmetros son relevantes en la respuesta
del tsunami al condicionar la extensidon de costa que se ve afectada, asi como el contenido de frecuencias
del tsunami. El valor de W puede verse condicionado por la geometria del plano de falla, alcanzando un
valor mdximo cuando las rupturas abarcan toda la zona de contacto interplaca.

Estos pardmetros se determinan a partir de las leyes de escalamiento. Sin embargo, éstas no son de
cardcter universal, y pueden presentar deficiencias para su uso en Chile. Dada la configuracién de la zona
de contacto, relaciones 1:3, 1:3.5, 4 podrian ser utilizadas en Chile, por lo que se sugiere un andlisis de
sensibilidad con respecto a esta relacidn, provisto que se cumple con las restricciones geofisicas de la
geometria del plano de falla.

Papazachos et al (2004) propone leyes de escalamiento para la longitud y ancho de la ruptura que se
ajustan bien a los terremotos en la zona de subduccidn de las placas de Nazca y Sudamericana. Estas
expresiones se muestran en las ecuaciones | | y 12

log(L)
log(W)

0.55M,, —2.19 (I
0.31M,, — 0.63 (12)

El deslizamiento medio D: Este es el valor representativo del desplazamiento medio de las placas en
la zona de ruptura, si se asume una deformacién uniforme. Se puede obtener de la Ec. (5) si los demds
pardmetros han sido determinados previamente.

El médulo de corte, U: Es un pardmetro geofisico correspondiente a la magnitud del modulo de corte
de la corteza terrestre. Para la zona de subduccidn, los valores de referencia estdn en el rango 10-50
Gpa. Usualmente es de 30 GPa, pero se debe considerar que la modificacién del médulo de corte traera
consigo un cambio en los pardmetros geométricos del sismo, para una magnitud constante. Esto afectard
la generacidn del tsunami y el modelado respectivo.

3 ESTIMACION DE INUNDACION POR TSUNAMI

Parametros de ubicacién de la ruptura:
pardmetros definen la ubicacién espacial de la fuente sismica en la zona de subduccién analizada. Estos

atitud, longitud, profundidad de un punto de referencia. Estos

deberdn ser estimados a partir de la informacidn histdrica y geoldgica disponible, pudiendo ser requeridos
estudios especificos. El punto de referencia no necesariamente es el hipocentro que, habitualmente,
corresponde al punto de inicio del sismo, sino a un punto utilizado por la formulacidn de Okada (1985)
para construir la deformacion del lecho marino a partir de los pardmetros sismicos. Adicionalmente, se
hace notar que distintos modelos numéricos requieren la especificacion de distintos puntos de la ruptura
como referencia, debiendo tenerse precaucion en la transferencia de los eventos sismicos de un modelo
a otro.

Se sugiere realizar andlisis de sensibilidad respecto a estos pardmetros, por ejemplo variando espacialmente
la ubicacién hipocentral pero sujeto a la geometria del plano de falla, de forma tal de estimar la ocurrencia
del evento de tsunami méximo creible.

Angulo de manteo (dip, 8 ): A diferencia de los pardmetros anteriores, el dngulo de manteo es una
caracteristica del plano de subduccién y puede ser determinada con cierto grado de precision. En el caso
de Chile, el rango de valores de manteo varfa entre 15 a 22° debiendo determinarse el valor especifico
para cada localidad. Es importante considerar que este dngulo no es constante en una seccion, siendo
habitualmente menor en la zona mas superficial de la falla, por lo que se recomienda el uso de los angulos
apropiados en cada parte de la seccidn.

Angulo de rumbo (strike, ¢): Al igual que el manteo, el rumbo es una caracteristica de la zona de
subduccidn, midiendo la direccién de ésta en sentido horario respecto del norte geogréfico en un plano
horizontal. Cada fuente o segmento de la fuente tsunamigénica deberd considerar el dngulo a apropiado
de acuerdo a la geometria local.

Angulo de deslizamiento (rake A): Este dngulo describe la direccién del movimiento relativo del bloque
superior de la falla, respecto del bloque inferior, considerado este dltimo en reposo. Se considera que un
deslizamiento de 90° genera la condicién mds desfavorable en la costa. Sin embargo, dada la direccidn de
desplazamiento de la placa de Nazca asf como la orientacién de la zona de subduccién, valores de 100-
120° son tipicos.

De acuerdo a lo anterior, algunos de los pardmetros requeridos para la modelacion de la falla son factibles
de ser conocidos o prescritos previamente (dngulos de manteo, rumbo, deslizamiento, médulo de corte),
mientras que otros se podrdn determinar a partir del uso apropiado de leyes de escalamiento que los
relacionen con la magnitud del terremoto (LW, D), debidamente justificadas. Sin embargo, los pardmetros
relativos a la ubicacidn, y distribucién del deslizamiento adolecen de incertidumbre en su determinacién
predictiva, siendo requerido un andlisis de sensibilidad, por ejemplo, variando los valores de ubicacion del
centroide o distribucidn de deslizamiento.
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3.3 ESTIMACION DE LA INUNDACION POR TSUNAMI

La estimacién de la inundacién por tsunami se fundamenta de un esquema de modelado numérico que
considera dos etapas principales. En primer lugar, la estimacidn de la perturbacidn inicial de la superficie
libre del océano producto de alguna fuente tsunamigénica. Luego, se considera el proceso de propagacion
del tsunami desde su origen hacia las costas y el proceso de inundacidn, obteniéndose una estimacidn de
las caracteristicas hidrodindmicas del fendmeno en la zona en estudio.

La estimacidn de la deformacion cosismica se realiza con base en un modelo de dislocacidn eldstica, para
cada evento considerado relevante en el andlisis. La deformacidn de la corteza no sélo genera el tsunami,
sino que ademads induce modificaciones en las cotas de la costa, por lo que debe ser considerada en la
preparacion del dominio de célculo.

3.3.1 Correccién de la topobatimetria por deformacién cosismica y nivel de marea de referencia
del evento

Como se ha mencionado anteriormente, la propagacién del tsunami depende significativamente de la

profundidad a la que se propaga y de los accidentes topobatimétricos que encuentra. Por consiguiente,

cualquier fendmeno que induzca una variacion del nivel del mar debe ser considerada. Para efectos del

modelado, los dos fendmenos principales lo constituyen el nivel de mareas astrondmicas y la deformacién

generada por el evento sismico.

3.3.1.1 Correccion por Marea Astronémica
El objetivo de la correccién por marea astrondmica es identificar una condicién conservadora para la
inundacién por tsunamis.

La mayorfa de los modelos de tsunami no consideran la posibilidad de incorporar un nivel variable del
nivel del mar. Asf, en el caso de las mareas de origen astrondmico, ha sido habitual asumir que ellas sélo
afectan el nivel medio del mary por lo tanto, mientras mayor es la marea, mayor es la posibilidad de que el
tsunami pueda tener una mayor intrusién horizontal y eventualmente runup. Esto implica que la marea es
un nivel constante durante el modelado, y se desprecian efectos no lineales de interaccién entre la marea
y el tsunami mismo.

En el contexto de proteccidon de la vida humana, se recomienda utilizar como nivel de referencia del
eventoel Nivel de Pleamar Media en Sicigias (MHW). El periodo utilizado para la estimacidon de MHW
debe ser como minimo de un mes, pudiendo ser mayor. La correccién supondra que las cotas batimétricas
se verdn aumentadas en un valor de MHW,y las cotas topogrdficas se verdn reducidas en MHW. Se debe
tener en cuenta que esto podria cambiar la configuracion de la linea de costa.

En el caso de zonas muy extensas, en la cual la marea astrondmica pueda verse modificada a nivel local, se
recomienda adoptar como correccién el mayor MWH entre los valores obtenidos para la zona de interés.

Finalmente, es posible que este efecto de interaccidn no sea despreciable en zonas geogrdficas donde
el rango mareal sea relevante (por ejemplo, no micromareal), pudiendo ser necesario utilizar modelos
numéricos que permitan el acoplamiento.
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3.3.1.2 Correccion por Deformaciones Cosismicas

Un sismo de gran magnitud induce deformaciones de la corteza terrestre, pudiendo ocurrir
descensos de nivel (subsidencia) o aumentos de nivel (alzamiento, solevantamiento). La subsidencia
reduce la cota del terreno vy estructuras, lo que facilitarfa la propagacién e inundacién por tsunami.
Por el contrario, el alzamiento aumenta la cota del terreno vy los efectos del tsunami podrian
ser menores. Por lo tanto, es importante calcular ambos efectos causados por el terremoto
considerado y aplicar la correccidn pertinente a los datos topobatimétricos. Algunos modelos
numeéricos realizan este cdlculo y correccion de manera implicita, por lo que se recomienda
verificar que no se realiza la correccién de manera duplicada.

Como el objetivo es calcular la inundacidon médxima potencial, el alzamiento en zonas secas puede
ser despreciado, con lo que se obtiene un escenario conservador. En el caso del relieve submarino,
tanto el alzamiento como la subsidencia es recomendable sean consideradas en el modelado, ya
que estos cambios pueden alterar la propagacidon del tsunami. La deformacion cosismica no es
una correccidn uniforme espacialmente a la topobatimetria, y se debe considerar el uso de zonas
de suavizado que minimicen la inclusién de discontinuidades y cambios abruptos de nivel.

En la tabla siguiente se presenta la forma en que se deben incluir los efectos de alzamiento
y subsidencia, los cuales deberdn ser obtenidos a partir de la modelacién de la deformacidn
inducida por la ruptura segun se especifica en secciones anteriores.

Tabla |. Tratamiento de alzamiento y subsdencias

Alzamiento Subsidencia

Se considera

Relieve Terrestre | No se considera . ,
(disminuye la cota topogrdfica)

Se considera Se considera

Relieve Marino L . .
(disminuye la cota batimétrica) | (aumenta la cota batimétrica)

3.3.2 Parametros de Modelado Numérico

En lo que sigue, se presentan recomendaciones para una serie de pardmetros de entrada relevante para el
modelado numérico del tsunami, bajo la premisa de que los modelos utilizados responden a modelos basados en
las ecuaciones no lineales de aguas someras descritos en secciones anteriores. Esto es consistente con la préctica
habitual en Chile, en la cual modelos como TUNAMI, COMCOT, NEOWAVE, MIKE2 | han sido utilizados.

De cualquier modo, el uso de un modelo en particular deberd ser respaldado por evidencia que valide
su aplicabilidad para casos de tsunami. Esto se logra a través de la verificacién mediante casos de prueba
estandar; disponibles en el NOAA Center for Tsunami Research (http://nctrpmel.noaa.gov/benchmark/ ) y
descritos en el documento Standards, criteria, and procedures for NOAA evaluation of tsunami numerical
models, (Synolakis et al, 2007). Modelos estandar como los mencionados anteriormente han demostrado
su aplicabilidad, pero en el caso de utilizarse un modelo distinto, deberd proveerse de las referencias que
validen su aplicabilidad, o en su defecto, llevar adelante el estudio especifico.
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3.3.2.1 Resolucion de la Grilla de Cémputo y Tiempo de Cdlculo

La batimetrfa en aguas profundas y costeras del margen de Chile es altamente compleja, lo que supone
un gran desafio para el modelado del tsunami, e impone demandas significativas para los datos de entrada,
tanto a nivel de la resolucién requerida como de la precisién de ésta.

Las estructuras como rompeolas y muros asi como canales y rios pueden generar interacciones complejas
con la onda de tsunami, por lo que es deseable contar con la mayor resolucién posible en sus cercanfas.
Por otra parte, una gran resolucién en zonas profundas con poca variacién supone un exceso de nodos
de cdmputo que afectan el rendimiento del modelo.

Los modelos numéricos resuelven este problema de miltiples resoluciones mediante distintos esquemas.
Por una parte, se pueden utilizar esquemas de mallas de cdmputo estructuradas anidadas, en las cuales la
resolucion espacial se va incrementando a medida que se acerca a la zona de interés. En otros casos, se
utilizan mallas de poligonos no estructurados, por ejemplo tridngulos, donde el tamafio de los elementos
varfa espacialmente dependiendo de la profundidad y pendiente del fondo. En ambos casos, esto permite
pasar de zonas de baja resolucion para resolver la propagacidn ocednica, a zonas de alta resolucién donde
se desea resolver la inundacién y/o propagacidn alrededor de estructuras u otros elementos.

Para la malla de menor resolucidn, que abarca toda la zona de generacién del tsunami, se recomienda que
la resolucion sea de /20 o menos de la longitud de onda del tsunami en el drea generacion.

Se debe tener en cuenta que el uso de resoluciones gruesas suele inducir una subestimacion de la inundacion,
por lo que para la malla de mayor resolucién se recomienda trabajar con resoluciones de |" de arco (~30
m) o menos, pudiendo existir aspectos topogréficos locales que requieran resoluciones de 10 m o menos.

No obstante lo anterior, se debe considerar que el aumento de resolucidén debe ser el producto de
contar con mayor cantidad de informacidn topobatimétrica que permita esta resolucién. El simple proceso
de interpolar una fuente de datos de baja resolucién no aporta a un mayor realismo del ejercicio de
modelado, aunque si puede tener efectos positivos sobre la estabilidad numérica.

Para zonas de interés en las cuales no se cuente con informacidn de detalle, es recomendable realizar
estudios batimétricos o topogréficos especificos.

3.3.2.2 Duracién de la simulacién y tiempo de integracién

El tiempo de simulacidon depende del comportamiento local del tsunami y es comdn que la maxima
inundacién no ocurra con la primera onda. Por lo tanto, la duracidn de simulacién debe considerar el
tiempo suficiente para obtener la méxima superficie de intrusion vy altura de inundacién. Para tsunamis de
campo cercano, se recomienda usar al menos 6 horas de propagacién, lo que dependerd de la ubicacidn de
la zona de ruptura respecto a la zona de estudio. No obstante lo anterior; la calidad de la prediccidn de los
modelos numéricos decae significativamente con el tiempo, por lo que los datos modelados en tiempos
posteriores a 3 horas se recomienda sean tratados como menos confiables.
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En el caso de modelos numéricos de tipo explicito, el espaciamiento temporal para la integracion numérica,
At, en cada malla debe definirse en funcidn de la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), con el fin
de satisfacer la condicién de estabilidad numérica:

vV Ghmaxt

Ax - Cm ax

Donde Ax esla resolucidn espacial caracteristica de la malla, 45,45 €s la profundidad méaxima en la malla y
ges la aceleracion de gravedad. El valor de Cyy,4x depende del método usado para resolver las ecuaciones.
En general la estabilidad tedrica se alcanza con un valor Cyyuy <I., pero es recomendable valores de Cy,x
~0.7. De esta forma, el criterio CFL permite determinar el tiempo de integracion del célculo, el cual junto
a la duracién de la simulacién define el nimero de pasos temporales usados.

3.3.2.3 Coeficiente de Rugosidad

Al propagarse un tsunami en aguas cada vez menos profundas, y por sobre todo, durante la etapa de
inundacion, la resistencia del fondo se vuelve cada vez mds relevante como elemento de disipacidn. Esta se
incluye en los esquemas de modelado numérico a través de un término especifico, el cual habitualmente
se basa en el modelo de Manning para el calculo de la pérdida de energfa por friccion.

Para el caso del modelo de Manning, se debe determinar un coeficiente empirico que representa el nivel
de friccidn de una celda. La implementacidn de los términos de friccidn varfa entre los modelos numéricos,
existiendo algunos en los cuales sdlo se pueden prescribir coeficientes de friccidn globales a nivel de malla
de cdlculo, mientras que algunos permiten tener variaciones espaciales del coeficiente friccion.
1

Es comin usar un valor » = 0.025 (3 en zonas acudticas, mientras que en zonas terrestres este coeficiente
puede cambiar segln el uso de suelo. El uso de suelo se puede determinar a partir del Plan Regulador Comunal
y trabajo de campo especffico. LaTabla 2 indica los valores tipicos de coeficiente de rugosidad.

Tabla 2. Ejemplo de coeificientes de rugosidad segtin uso de suelo (Kotani et al. 1998)

Uso de suelo Coeficiente _dle rugosidad
(m 3s)

Area Residencial (densidad alta) 0.08

Area Residencial (densidad media) 0.06

Area Residencial (densidad baja) 0.04

Areas industriales 0.04

Terrenos de cultivo 0.02

Bosques 0.03

Cuerpos de agua 0.025

Otros (sitios vacios, dreas verdes) 0.025
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Es importante considerar que cuando hay presencia de estructuras de gran tamafio (rompeolas, diques,
edificios) que pueden ser representados mediante datos topograficos, se recomienda asignar un coeficiente
de rugosidad equivalente a la categoria “otros’. Del mismo modo, si al momento del modelado numérico
el uso de suelo es desconocido o bien, se espera que gran cantidad de las viviendas sean removidas por el
tsunami en estudio, es posible utilizar un coeficiente Unico equivalente a la categoria “otros”.

En el caso de informacién topogréfica a nivel de zonas pobladas, la metodologfa tradicional ha descartado
la presencia de estructuras, en lo que se ha asumido es una condicién favorable para la inundacién ya que
permite un flujo libre del tsunami asumiéndose que podrd alcanzar una mayor penetracidn horizontal. No
obstante lo anterior, esto no considera fendmenos de focalizacidn de energia y concentracidn del flujo, que
pudieran ser relevantes y generar condiciones de peligro a escala local, por lo que no es necesariamente
generalizable. Se recomienda usar esta asuncién como escenario inicial.

3.4 RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELADO NUMERICO

Desde el punto de vista de la caracterizacion del peligro asociado a un tsunami, con un foco en las
vidas humanas, las variables principales a estimar son la estimacion de la mdxima drea inundada I(xy), la
maéxima profundidad de inundacidn d(xy) y los tiempos de arribo de las distintas ondas, pudiendo ser
también relevante la velocidad orbital de las ondas U(x,yt). Desde un punto de vista de otras estudios, por
ejemplo el disefio de estructuras, variables como la velocidad orbital y el flujo médximo de momentum
dU?(xy;t) podrén ser considerados.

La mdxima drea inundada se determina para cada escenario. En caso de analizarse mas de un escenario,
se podran considerar otras definiciones para la superficie inundada esperada, que puedan incorporar
evaluaciones probabilisticas y de otra naturaleza. A modo de ejemplo, los mapas de inundacién de California
consideran el drea inundada como la unién de todas las superficies inundadas de eventos individuales,
siendo de esta manera, un resuftado conservador. En caso de usarse una definicion distinta, los criterios
utilizados se recomienda queden debidamente justificados y respaldados por conocimiento existente y
verificable.

De manera similar; la mdxima profundidad de inundacién se estima para cada escenario. En caso de
considerarse definiciones distintas las dadas en esta gufa, las que se recomienda queden debidamente
justificadas y respaldadas por conocimiento existente y verificable.

Las profundidades de inundacion se pueden clasificar usando colores para mostrar los diferentes niveles
de inundacién. Como una manera de promover la comparabilidad en laTabla 3 muestra la clasificacién de
profundidades de inundacién que se recomienda especificar en un mapa de inundacién por tsunami. Esta
clasificaciéon se basa principalmente en los dafios potenciales sobre las edificaciones.
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Tabla 3. Clasificacion de niveles de inundacion

Clasificacion de

profundidad Caracteristicas del efecto esperado

0.01-0.5m No se genera dafio en estructuras Verde

0.5-Im Dafios leves en estructuras de madera Amarillo

[-2m Gran parte de las viviendas de madera son destruidas | Naranjo -
2-5m Viviendas de dos pisos son inundadas Rosado

5-10m Viviendas de 2 a 3 pisos son inundadas Rojo

>10 Viviendas de 4 o mds pisos son inundadas Café

Cabe destacar que las cantidades mencionadas (drea y profundidad de inundacién) corresponden a
variables atemporales, es decir; variables en las cuales la dimensién temporal del problema se ha descartado
al incorporarse un criterio de mayoracion.

No obstante lo anterior, es deseable contar con informacidn que retenga la evolucién temporal. Tipicamente,
esto se logra a través de dos instrumentos:

Serie de tiempo de nivel del mar: Esta corresponde a la serie de tiempo de la desnivelacidn de la superficie
libre n(xgYo,t) asociada al tsunami, en un punto especifico xg,yo del dominio de célculo. También se les
conoce por el nombre de mareogramas. La eleccién y ubicacidn de los puntos de muestreo se recomienda
sea tal que los resultados no se vean afectados significativamente por efectos locales y permitan tener una
adecuada descripcion global del fenédmeno. La excepcidn la constituyen casos en los que especificamente
se desee caracterizar variaciones locales, por ejemplo, de nivel en las inmediaciones de una estructura.

Los mareogramas deberdn estar referidos el nivel de referencia topobatimétrico (NRTB) indicando el nivel
de marea utilizado, esto es, el nivel de referencia del evento (NRE).

Mapas de tiempo de arribo: Corresponde a un mapa en el que se representa, por ejemplo a través de una
escala de colores o isolineas, el instante en que el tsunami inunda por primera vez cada punto del dominio.
Este tipo de mapa provee informacion Util para el disefio de vias de evacuacidn, por ejemplo, siendo
necesaria su inclusién para estudios de esta naturaleza.

Otras variables de interés:

En el caso de estudios de infraestructura, los patrones de circulacién del flujo pueden ser considerados
relevantes. Sin embargo, recientemente se ha cuestionado la capacidad de los modelos numéricos de
modelar de manera precisa estructuras de flujo de alta vorticidad horizontal. Por consiguiente, los mapas
de velocidad se recomienda sean considerados como referenciales.

N
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Dos tipos de mapas asociados a velocidad son considerados:

Mapas de velocidad instantanea u(x,y,t): En los cuales se presenta un patrén de vectores de velocidad
en la zona en estudio, a intervalos de tiempo que sean considerados caracteristicos. La variabilidad, nivel de
resolucion y tiempo entre intervalos de muestra quedardn a criterio del usuario.

Mapas de momentum du?: Esta es una cantidad que puede ser considerada relevante para estudios de
fuerzas sobre estructuras, y que especifica el valor del producto du? para cada nodo del dominio. Este es
un parametro que no es entregado por los modelos, por lo que necesita de un célculo especifico. Podrd ser
relevante presentar mapas de momentum méximo, similares a los mapas de profundidad de inundacién.

3.5 EJEMPLO DE APLICACION: MAPA DE INUNDACION POR TSUNAMI
EN IQUIQUE

3.5.1 Descripcion del area de estudio

La ciudad de Iquique estd localizada en la zona norte de Chile, | Regidén de Tarapacd. Posee playas muy
atractivas, edificios histdricos y un excelente clima durante todo el afio, por lo que el turismo tiene una
fuerte influencia en la economia. Al mismo tiempo, al tener derechos de puerto libre comercializa a través
del Océano Pacifico con paises vecinos como Bolivia, Perd y Brasil ademds de algunos paises asidticos
como China, Hong Kong y Taiwan.

Iquique también cuenta con el puerto pesquero mds grande de Chile, el cual cubre un 30% de la
demanda nacional de anchoveta y jurel y el 50% y 60% de la produccidn de harina y aceite de pescando
respectivamente.

El drea norte de la ciudad es utilizada por Zofri (Zona Franca de Iquique) y se compone principalmente
por bodegas de dos o tres pisos con muros de albafiilerfa, popularmente llamado “barrio industrial”, en el
cual se realiza la carga/descarga de camiones y comercio al por mayor. Zofri cubre un drea de 240 [ha] de
la cual aproximadamente el 70% se encuentra bajo una elevacién de 10 [m], lo que la convierte en una
zona potencialmente inundable.

Al sur de la zona franca comienza el sector antiguo de Iquique, lugar en que se encuentran los edificios
histdricos y donde las viviendas son predominantemente de madera. Desde Playa Cavancha hacia Playa
Brava cambia gradualmente la materialidad de las estructuras al tratarse de construcciones mds recientes,
siendo en su mayoria de hormigdn armado o albafilerfa. La pendiente de esta zona es mayor y alcanza una
elevacion de 10 [m] a 0.9 [km] y 0.4 [km] en los puntos mds alejados de la linea de costa en Cavancha y
Playa Brava respectivamente. Estas caracteristicas delimitan el drea de estudio entre Zofri y la parte norte
de Playa Brava.
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Figura 5. Mapas histérico y actual de Iquique.

3.5.2 Procedimiento
Esta seccion describe el procedimiento realizado para la estimacidn de las zonas de inundacién por tsunami
en lquique mediante modelacién numérica

3.5.2.1 Fuentes de Informacién
Se usaron 4 fuentes de informacidn para definir los datos topobatimétricos de la zona de estudio:

|. Base de datos GEBCO, posee una resolucién de 30" (alrededor de 925 [m]) y con ella se
generaron el primer y segundo dominio.

2. Cartas nduticas del Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA).
Posee una resolucidon mayor a 6" (185 [m]) v se utilizd para crear una malla intermedia.

3. Batimetrias de detalles en Caleta Riquelme, Playa Cavancha y Playa Brava aportadas por a
Direccién de Obras Portuarias (DOP). Cuenta con una resolucién espacial de 0.15”
(aproximadamente 4.5 [m]), la que se utilizé para caracterizar el drea de interés.

4. Topografia LIDAR de 2.0m de resolucién aportadas por el proyecto JICA/SATREPS v el
Servicio Aerofotogramérico de la Fuerza Aérea de Chile.

N
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3.5.2.2 Estandarizacién de datos batimétricos

Se refirié la informacidn topogréfica y batimétrica al nivel medio del mar. Para ello, las batimetrfas de
las cartas nduticas y batimetrias de detalle se corrigieron segiin el NRS. Este valor se estimd usando la
siguiente ecuacién:

NRS -_ HM;: + ng + HNz + HK1 + H(;l1

Donde la semi-amplitudes se obtuvieron del andlisis armdnico de marea seglin datos del maredgrafo de
Iquique, disponibles en el siguiente link: (http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/station.php?’code=iqui2).

Posteriormente se estandarizd horizontalmente al sistema de coordenadas Universal Transversal Mercator
(UTM) en el huso 19 sur.

3.5.2.3 Determinacion de los eventos de Disefio

Para determinar el evento de tsunami maximo creible (ETMC) se evaluaron dos lineas de informacidn. La
primera supone que podrfa ocurrir un tsunami de magnitud similar al maximo del que se tenga registro.
La segunda alternativa analiza los terremotos histéricos y los escenarios de futuros sismos probables para
modelar y evaluar numéricamente el tsunami que éstos generarfan.

* Registro histéricos de Tsunamis

Es escasa la informacidon que se encuentra sobre tsunamis pasados en la zona norte del pais y ain mds
a una escala local. Si bien algunos registros histdricos hacen referencia a la altura y drea de inundacién,
es impreciso utilizar estos datos como guia para delimitar un drea inundable debido a que la topografia
cambia con cada evento sismico.

A continuacién se muestran los tsunamis con mayor run up que posee el registro de la NGDC para la zona
norte, entre las latitudes -16° y -24°.

Tabla 4. Registro histdrico de tsunamis en la zona de Iquique

Magnitud Origen, parametros y efectos del Tsunami

Inund. | Num.
Ano |Mes |Dia | Hr | Mn | Sismo Pais | Latitud | Longitud | Maxima de Muertes
[m] runups

1705 Il | 26 CHILE | -18.6 -70.2 8 I
1868 | 8 | I3 |21 |30 | 85(Ms) | CHILE | -18.6 -/1 18 19 25.000
1877 5 [ 10| 0 |59 | 83 (Ms) | CHILE | -21.5 -70.5 24 105 2477
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En los Registros Histdricos de Tsunamis que posee SHOA se encuentra informacidn de los eventos de
1868 v 1877, en el cual ambos se califican con una magnitud de momento estimada M,,=8.8 pero sin
hacer referencia a la inundacion provocada en Iquique. Sin embargo, el catdlogo de tsunamis (Soloviev &
Go, 1975) indica que el tsunami de 1877 alcanzd alturas de inundacién de 10 m en Iquique y la inundacién
ocurrié entre 20 a 30 min después del sismo.

* Modelo de Ruptura

Dos grandes dreas de ruptura caracterizan las actividades sismicas en el norte del pais, siendo ambas
generadoras de tsunamis de campo cercano. Una de ellas se encuentra al sur del Perd y se han registrado 3
eventos en menos de 300 afios (1604, 1784 y 1868). Ademds, el aiio 2001 se generd un sismo de magnitud
Mw= 8.4 en el segmento norte, rompiendo la mitad del drea usual de ruptura, quedando el segmento sur
(llo-Arica) sin romper. La segunda zona comprende desde el sur de Arica hasta el norte de Antofagasta,
que corresponde a la zona de ruptura del sismo de 1877. Desde entonces ha sufrido dos sismos de
magnitud significativa, el primero cerca de Antofagasta en el afio 2007 con Mw= 7.7 y el segundo en las
costas de Iquique en 2014 con Mw= 8.1. Sin embargo, no es posible determinar si éste Ultimo evento es
capaz de dividir o disminuir significativamente el drea de ruptura esperada.

En base al potencial sismico calculado por Chlieh et al (201 1) para la zona de subduccidn en el norte de
Chile,Yagi et al (2014) propusieron un escenario de ruptura con una distribucidn de slip heterogénea que
abarca tanto la zona de ruptura del evento de 1877 como el segmento sur de la zona sin romper del
evento de 1868. Asi, en primera instancia, el evento de disefio viene dado por un sismo de magnitud de
momento Mw=8.8 y slip maximo cercano a 7 [m].

La magnitud del terremoto de Japdn oriental en el afio 201 | fue una gran sorpresa, pues su Mw=9.0
superd todos los escenarios posibles propuestos hasta ese entonces. Basado en éste antecedente se
presenta un segundo evento de estudio, el cual se desprende del mismo escenario propuesto por Yagi et
al (2014) pero con un incremento del slip tal que la magnitud del sismo es Mw=9.0.

Finalmente, se estudiard un tercer evento suponiendo que el sismo de 2014 en la costa de Iquique liberd
toda la energfa acumulada en dicha drea. Esta es una modificacién del escenario Mw=9.0 en el que se
mantiene la misma distribucion y magnitud de slip en cada sub-falla pero se reduce el drea total de ruptura,
resultando en un sismo con Mw=8.9. Los 3 escenarios se muestran en la Figura 6.

El primer y segundo escenario poseen 335 subfallas de 20x20 [km?2], mientras que el tercero posee sélo
192. El rumbo de las subfallas del segmento norte es 336°, mientras que en el segmento sur es de 2°.
Se considerd un angulo de buzamiento y deslizamiento constantes para todas las subfallas de 20° y 90°,
respectivamente.
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Figura 6. Modelos de ruptura propuestos. a) Evento Mw=8.8. b) evento magnitud Mw=9.0. c)
Evento magnitud Mw=8.9.

3.5.2.4 Estimacion de la Inundacién por tsunami

La modelacion numérica se realizé utilizando el modelo TUNAMI-N2, el cual fue desarrollado por la
Universidad de Tohoku como parte del proyecto TIME (Tsunami Inundation Modeling Exchange). Utiliza
la teorfa lineal de onda larga sin friccién de fondo en aguas profundas, considerando despreciable la
aceleracién vertical de las particulas y por consiguiente el movimiento vertical no tiene efecto en la
distribucidn de presiones. En aguas someras calcula con las ecuaciones de movimiento no lineal integradas
verticalmente y en tierra modela la inundacién con la ecuacidn de runup.

La condicién inicial del tsunami para los tres escenarios propuestos se obtuvo a partir superposicién de
la formulacién de Okada (1985). La deformacidn inicial de la superficie del mar se muestra en la Figura 7.

ESTIMACION DE INUNDACION POR TSUNAMI

T
T71°59'0"W i
a) c)
W w w
=] B o
= o 2
& & &
Condicidn
inicial [m]
% w o 8 -2-o
8 b 5 @ o-1
N o 8 M-z
W3-
W s-s
T7-8
] g o .
-B 5 g *’ lquique
S & &
0 100Km
Figura 7. Condicién inicial del tsunami. a) escenario | (Mw 8.8), b) escenario 2 (Mw=9.0), c) escenario 3 (Mw=8.9).

Se utilizaron 5 mallas anidadas con resolucién espacial de 810, 270, 90, 30 y 10 [m] desde el primer al
Ultimo dominio respectivamente. La Figura 8 muestra las 5 mallas usadas en las modelaciones. Todas las
mallas poseen informacién topografica y batimétrica, pero por simplicidad sélo se detalla la topografia en
la Ultima grilla, pues es en la cual se estudiard la inundacion.

Elevation [m] Elevation |'r|'|| Elevation [m] Elevation [m] Elevation [m]

B Land 4000 - 5000 [HLand 1200 - 1500 BLand 1 400 - 500 B Land W0 -5 W 5ea B-15 - 10
Eo-1000 Wso00-g8000 [Ho-300  [1500- 1800 Ho-1w0  W500- 600 Eo- 10 Wo-m m:-o W-20--15
[ 1000 - 2000 [ 6000 - 7000 [ 300 - 600 [ 1800 - 2100 Wwo-200 [We00-T00 W1o-20 Wm0 W2 W-50- 20
I 2000 - 3000 [ =7000 Weoo. 900 =200 W200-200 =700 Wx-30 W=-x H-&-4 W50

1 2000 - 4000 W 900 - 1200 W 300 - 400 W:0-40 [mELEE:

Figura 8. Mallas de simulacion para modelacion numérica con TUNAMI-N2.
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TUNAMI utiliza un tiempo de integracién constante para las 5 mallas, el cual corresponde al menor
entre ellas. Es decir, para cada grilla calcula el tiempo de integracién con el cual el nimero de Courant es
cercano a 0.5 y selecciona el menor. El menor tiempo At =0.2 s se extrae de la Ultima grilla. Las tres fallas
propuestas utilizan el mismo dominio y por ende el mismo tiempo de integracién.

ghmax ﬂt
T — Cmax
VO.81 + 70 At
— 710 %

Se utilizé un coeficiente de rugosidad de Manning constante e igual a 0.025 para el fondo marino y para
tierra seca. Todos los escenarios se simularon por 4 horas, dado que las mayores inundaciones ocurren
dentro de éste periodo en el caso particular de Iquique y los escenarios utilizados.

3.5.3 Resultados

Las Figuras 9 y 10 muestran respectivamente para los tres escenarios las profundidades y velocidades
méximas de inundacion. En ellas es posible observar que la intensidad del tsunami no depende tnicamente
de la magnitud del sismo que lo genera, sino que la ubicacidn del drea de ruptura, como en este caso,
puede generar una mayor inundacién a pesar de poseer un menor desplazamiento vertical. Para el estudio
de inundacién potencial en Iquique se trabajard con el tsunami que generd el escenario Mw=9.0. Esto
debido a la incertidumbre que existe actualmente sobre los modelos de ruptura para el norte del paifs
luego del sismo de abril de 2014 v considerando que los mapas de inundacién, velocidades y tiempos
de arribo estdn pensados para realizar planes de evacuacién y mitigacion, pues no se debe olvidar que el
objetivo principal es proteger la vida humana.

— 10 [m] contour
Macx. |, Depth [m]
B ooi-05

] os-1
Hi-2
W25
Hs5-10

I:.—zsll:l:’hﬂ eters

Figura 9. Resultados de profundiad de inundacién para los tres eventos seleccionados.
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Figura 10. Resultados velocidades mdximas para los tres escenarios seleccionados.

La figura || muestra los mareogramas en dos sectores de Iquique, uno frente al sector de Zofri y otro
frente a Cavancha. Es posible observar que la méxima inundacién se obtiene para la primera onda y que
3 ondas grandes inundan Iquique, la primera arriba a los |0 minutos y avanza durante |2 minutos antes
de retroceder. La segunda y tercera onda inundan durante 5 minutos vy llegan a los 69 y 85 minutos
respectivamente.

Registro de Mareogramas

10~

MNivel {m)

— Zofri
Cavancha

200

Tiermnpo (minutos)

Figura | I. Mareogramas en dos sectores de Iquique, Cavancha y Zofri, obtenidos para el evento extremo Mw=9.0.
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Finalmente, la figura |2 muestra mapa de inundacion con tiempos de arribo del tsunami. En general se
puede observar que la zona de Cavancha se inundarfa durante los primeros 20 min después de ocurrido
el sismo, mientras que la zona de Zofri se inunda mucho después con tiempo que alcanzas los 90 min. Esto
se debe al arribo de ondas de gran amplitud entre los 60 y 90 min (Ver Figura | 1).

70°9"10"W

Tiempo [min]

B <14

B 14-15
Bl 15-16
B 16-17
B 17-20
B 20-85
] 85-87
O] 87-90
[] 90-92
[] 92-93

Figura 12. Mapa de tiempos de arribo del tsunami.
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