PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Modelacién de Inundacién de un tsunami generado por un
deslizamiento submarino: Comparacion entre el tsunami de Reloca y
el tsunami del 2010 en la Bahia de Concepcion

Trabajo de Titulacion para optar al Titulo de Oceandgrafo
por

Nayadet Pulgar Vera

2016



Comision de titulacion:
Profesor Guia: Marco Cisternas Vega
Profesor: Samuel Hormazéabal Fritz

Profesor: Cristian Rodrigo Ramirez



AUTORIZACION DE USO

Al presentar este trabajo de Titulaciébn como ultimo requisito para la obtencion del
titulo de Oceandgrafo, autorizo a la biblioteca de la Escuela de Ciencias del Mar de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, para que disponga libremente de ella.

Autorizo ademas reproducciones parciales o totales de este documento solo con fines
académicos.

Nayadet Pulgar Vera



DEDICATORIA

Agradezco profundamente a todos los que
estuvieron en este dificil camino que fueron un pilar

fundamental en el proceso de este documento.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a todo el cuerpo docente de la escuela Ciencias del Mar de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV), por los conocimientos
entregados durante los afios de estudios que me sirvieron para crecer personal y

profesionalmente.

Al Dr. Marco Cisterna Vega, profesor guia de este trabajo de titulacion, por su gran
apoyo Yy motivacion para la culminacion de esta tesis. Agradezco su tiempo y
dedicacion por impulsar el desarrollo de mi formacion profesional en este largo

proceso de ejecucion.

Deseo expresar mi agradecimiento al Dr. Hormazabal y al Dr. Rodrigo quienes
dirigieron este trabajo, como comisién de tesis, bridandome todo su conocimiento y

apoyo, haciendo posible la realizacion de este trabajo.

A mi madre que ha sabido formarme con buenos sentimientos, habitos y valores lo

cual me ha ayudado a salir adelante en los momentos mas dificiles.

Al Sr. Cesar Nufiez Correa, por su ayuda, compafierismo y amistad incondicional

en el proceso de este documento.



INDICE

ComiSiON de tITUIACION: ...t e e e [
AUTORIZACION DE USO ...t i
DEDICATORIA e e e e e e e eees i
AGRADECIMIENTO ... v
INDICE .. e e e e e e e e e e a s v
RESUMEN ...t aa s Vil
ABSTRA CT e Vil
INTRODUGCCION ....cuiuiiieieiiesesteieseeseeieiese ettt 1
1.1 GENErAlIUAUES ...t 1
1.2 Tsunamis Por desliZami€ntos .........c.ccveiieieiiere e 2
LL3 CASOS ...ttt n e 2
1.4 Estudios de los tsunamis generados por deslizamientos submarinos..................... 4
1.5 El deslizamiento de REIOCA .........cooviiiiiiiieie e 4
1.6 ESTUAIO. ... 5
OBJETIVO GENERAL ...t 7
MATERIALES Y METODOS .......coiviiieeeeieee ettt 8
Recopilacion de antecedentes Y data.........ccccoveiieiicicieecece e 8
MOAEIO GEOWANVE ...t 16
Los datos topograficos y bBatimetriCoS. .........ccevveiieiiiie e 17
INUNAACION HOMZONTAL.......c.oiiiiiiicce e 18



Validacion del modelo con fuente sismica, para el evento de 2010. ........cc.cccceevenenee. 19

Modelacion Deslizamiento de RElOCA. .........cccevviiriiieiiiieeee e 21
Calculo de area de iNUNAACION ..........coiiiiiiiii e 26
Comparacion del area iNUNAAda ..........cccooeiiireiiniieee e 26
RESULTADOS ... e e e e e e s 27
Caracterizacion del deslizamiento de Reloca, fuente del tsunami. .............ccoceeveuenne. 27
Validacion del modelo GEOWAVE para la bahia de Concepcion. ...........cccccccvvennen. 32
Simulacién del tsunami generado por el deslizamiento de Reloca. .............cccvveneee. 34
Analisis de la series de tiempo de los mareogramas Sintéticos..........cccccevvevveieennenn, 38
Anélisis de Periodos del tsunami de RelOCA...........ccccerveiriieiiniiee e 41
Inundacion generada por el tsunami de Reloca en la bahia de Concepcion .............. 44
Comparacion del tsunami de Reloca con el tsunami del 2010...........cccccovvvevcveiennn, 44
DISCUSION ...ttt 46
CONCLUSIONES ... et e e e e e e e eeees 51
REFERENCIAS ..o 53
ANEX O A e 59
ANEXO B ..o 68

Vi



RESUMEN

En Chile existe escaso conocimiento respecto a tsunamis generados por
deslizamientos submarinos y sus posibles efectos en la costa. Recientemente, se han
descubierto evidencias de un gran deslizamiento submarino en el talud continental a la
cuadra del rio Reloca, a 140 km al noroeste de la bahia de Concepcion. El
deslizamiento submarino es evidenciado por un gran surco excavado en el talud
continental y una masa de depositacion en su base. Este depoésito estd conformado por
tres grandes bloques que suman un total de 24 km®. Analisis preliminares indican que
el deslizamiento ocurrié durante el Holoceno, por lo que se trata geoldgicamente de un
evento relativamente reciente. Con el fin de evaluar la amenaza que conllevaria la
repeticion de un evento similar, se model6 numéricamente el tsunami que habria
generado este deslizamiento. Junto con obtener las alturas sintéticas de las olas, tanto
en mar abierto como en la costa, se determinoé el area de inundacion en la cabecera de
la bahia de Concepcion. Con fines comparativos, esta area se contrastd con la
inundacion del tsunami asociado al terremoto del 2010 en la misma bahia. Un tsunami
generado por un deslizamiento analogo al de Reloca inundaria dos tercios del area
inundada en el 2010. De este modo, se enfatiza la amenaza que representan los grandes

deslizamientos submarinos para los asentamientos costeros de Chile.
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ABSTRACT

In Chile the knowledge on tsunamis caused by submarine landslides and their
possible effects on the adjacent coast is scant. Evidences of a great submarine slide in
the continental slope off Reloca River, 140 km northwest of the Concepcion Bay, have
been recently discovered. The submarine landslide is evidenced by a great scarp
excavated in the continental slope and a massive fan on the seafloor. The fan is
composed by three big blocks that add up to 24 km?®. Preliminary analyses show that
the slide occurred at some time during the Holocene, which indicates this is a
geologically recent event. In order to evaluate the threat that a repetition of this kind of
event could imply, the ensuing tsunami triggered by the slide was numerically
modeled. In addition to obtaining synthetic wave height, both offshore and onshore, the
inundation area in the headwaters of Conception Bay was determined. For comparative
purposes, this area was contrasted with the inundation caused by the tsunami associated
to the 2010 earthquake in the same bay. A tsunami triggered by a slide similar to that in
Reloca would flood two thirds of the area inundated in 2010. In this way, this paper
emphasizes the threat to Chilean coastal settlements that large submarine landslides

represent.
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INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En Chile y en el mundo los tsunamis siempre han sido una gran amenaza y un
fendmeno complejo de estudiar. Son eventos naturales extremos, poco frecuentes. La
constante amenaza de tsunami sobre las costas de nuestro territorio, se explica dada la
localizacion geogréafica de Chile frente a una zona de subduccion y generadora de
terremotos, donde la placa de Nazca se introduce bajo la sudamericana (Lagos, 2000).

Las consecuencias de un tsunami importante en la costa, conlleva a la destruccion
de estructuras, tanto maritimas como urbanas. El tsunami al entrar varios kildbmetros en
la plataforma continental, sin disipar energia de una forma efectiva, arrasa con todo lo
que lleva a su paso. Los tsunamis son responsables de numerosas pérdidas de vidas
humanas y de una extensa destruccion en localidades costeras (Llanos, 2010).

Lagos en el 2000 comenta que en Chile, el riesgo de tsunami toma relevancia al
momento de considerar el continuo crecimiento urbano y rural de localidades costeras.
La tendencia a urbanizar zonas muy proximas al mar, se caracteriza por su escasa

planificacién y ordenamiento en funcién de la amenaza de tsunami.

Para entender mejor el fendbmeno, existen varias definiciones de tsunami, una de las
méas completas dice que el tsunami es el fendmeno que ocurre en el mar por una
perturbacion del agua, con un periodo que va de cinco hasta 120 minutos. Se propaga a
gran velocidad en aguas profundas y en todas direcciones desde la zona de origen.
Cuando las ondas de tsunami se aproximan a la costa disminuyen su velocidad y
alcanzan alturas de grandes proporciones. Asi, descarga su energia con gran poder,
generando una vasta inundacion y destruccion (Lida K. 1983; SHOA, 1984; Itsu,
1999).



Los tsunamis pueden ser generados por erupciones volcanicas, movimiento co-
sismico del piso oceénico, impactos de meteoritos en el océano y deslizamientos de

tierra submarinos o subaéreos, entre otros.

1.2 Tsunamis por deslizamientos

Los tsunamis generados por deslizamientos submarinos, responden a la generacién
de ondas de impulso (Ward, 2001). Estas son ondas de agua formadas por flujos de
masa, ya sea iniciada bajo el agua o subaérea, las que ocurren tanto en el océano y en
los cuerpos de agua mas restringidos como lagos, embalses o fiordos. Los principales
mecanismos geofisicos responsables de la generaciéon de tsunamis por deslizamiento
son: pendientes empinadas, flujos de escombros, derrumbes por fallas de volcan y

flujos piroclésticos.

En vista a los volumenes tipicos de estos, el peligro de tsunami en términos
costeros se limita generalmente a una zona de generacién cercana a la fuente del
deslizamiento. Sin embargo, estudios recientes indican que si una gran masa de
material colapsa, bajo el mar, involucrando cientos de km® de sedimento, podria tener
el potencial de desencadenar un tsunami suficientemente grande como para afectar a la
costa, lejos de la fuente. Existen numerosos ejemplos historicos de efectos
transoceanicos generados por este tipo de deslizamiento como por ejemplo Papua
Nueva Guinea en 1998 (Abadie, et al. 2010).

Los deslizamientos submarinos se clasifican en “slide” y “slumps”. Los primeros
se refieren a bloques delgados de material, translacionales y que viajan a grandes
distancias. Los “slumps” se refieren a bloques gruesos y rotacionales, que se

transportan muy poca distancia a favor de la pendiente (Watts, et al. 2005).

1.3 Casos

En Chile las comunidades cientificas y las autoridades competentes en el tema

desconocen la amenaza que representa un tsunami generado por deslizamientos



submarinos, a pesar que los terremotos que afectan a los margenes oceénicos, con

frecuencia pueden desencadenar deslizamientos submarinos que generan tsunamis.

Los tsunamis generados por deslizamientos han cobrado un gran interés en la
comunidad cientifica. En la Gltima década han ocurrido varios eventos que golpearon
severamente a las comunidades costeras en diferentes partes del mundo. Este
mecanismo fue subestimado en el pasado, debido a que la atencion se dirigio a los
tsunamis mas comunes de origen tectonico. En el océano Pacifico, el analisis critico de
las compilaciones histéricas han mostrado de que la tasa de tsunamis causados por

deslizamientos submarinos es mayor de lo que se pensaba (Gusiakov, 2001).

En el margen del océano atlantico también se han observados tsunamis generados
por este tipo de mecanismo. El 12 de enero de 2010, el terremoto de magnitud 7.0 de
Haiti, producido por una falla de rumbo, generé un gran tsunami (Hornbach, et al.
2010). Después se concluyé que producto del terremoto se generd un deslizamiento
submarino que produjo un tsunami a lo largo de toda la costa de Haiti (Kawamura, et
al. 2014).

Uno de los més grandes deslizamientos submarinos registrados en la historia
ocurrié en los margenes del océano Atlantico en el mar de Storegga, hace ~10.000 afios
atras en el Holoceno (Bugge, 1987). En esta region mas de tres mil kilémetros cubicos
de material se deslizaron generando un enorme tsunami que inundo la costa del mar de
Noruega, mar del norte y la costa noreste de Inglaterra, incluyendo el Circulo Polar
Artico (Bondevik, 1997). Este tsunami alcanzé alturas en tierra de 20 m por encima del

nivel del mar de ese tiempo (Bondevik, et al. 2005).

En el margen del océano Pacifico, en Papua Nueva Guinea se ha demostrado que
los deslizamientos submarinos pueden generar tsunamis destructivos. Después de un
terremoto magnitud 7.1, el 17 de julio de 1998, se produjo una altura de ola maxima de
15 m, que inund6 Sissano (Kawata, et al. 1999). Posteriores estudios morfoldgicos del
fondo oceanico demostraron que el tsunami fue generado por 3 grandes deslizamientos
submarinos (Tappin, 2001 y 2008).



En Chile los tsunamis generados por deslizamientos subaéreos también se han
observado. En el sur de Chile (45.3° S, 73.0° W), el 21 de abril de 2007, el terremoto
del fiordo de Aysén (magnitud 6.2) provoco decenas de deslizamientos de roca a lo
largo de la costa del fiordo y sus alrededores (Sepulveda & Serey , 2009). Algunos de
estos deslizamientos indujeron grandes olas de tsunami en el fiordo que causaron 10
victimas fatales y dafios en la infraestructura de las empresas dedicadas al cultivo de

salmdn, una de las actividades econémicas mas importantes de la zona.

1.4 Estudios de los tsunamis generados por deslizamientos submarinos

No solo en la zona de los fiordos ocurren esta clase de eventos. También ocurren
bajo el mar cuando existen pendientes inclinadas, incluso menores de 5°, por encima de
cafiones submarinos o simplemente en el talud continental. Estos son lugares donde
pueden ocurrir cominmente tsunamis generados por deslizamientos submarinos
(Canals, 2004).

Unas de las formas de determinar la ocurrencia de un deslizamiento en el pasado,
ya sean submarinos o superficiales, es a través de las huellas geomorfolédgicas dejadas
por el fendmeno incluyendo su escarpe y depo6sitos en su base. Estas formas se pueden
detectar a través de estudios batimétricos de alta resoluciéon, que revelan sus
caracteristicas morfoldgicas. Con esta informacion, el tamafio del tsunami podria ser

estimado mediante el célculo del volumen desplazado (Volker, et al. 2009).

1.5 El deslizamiento de Reloca

En Chile, el conocimiento respecto a los deslizamientos submarinos es escaso
siendo necesario explorar el tema con mas profundidad. VVolker (2012) reconoce que el
6% de la pendiente continental, comprendida entre 33°S y 42°S, es una fuente potencial
de grandes deslizamiento submarinos. En el talud continental este valor aumenta
significativamente, destacando hasta un 31% de pendiente con riesgo por

deslizamiento.



Evidencia de un gran deslizamiento submarino ubicado en el talud continental en
los 35°35°S latitud han sido entregado por Volker en el 2009. Se trata de un gran
escarpe de 8 km de largo por 400 m de ancho y de un depésito basal de 24 km?® de
volumen total que se encuentra al pie del talud continental a 5100 m de profundidad,
cerca de la fosa Chile - Pert al Noroeste de la bahia de Concepcion. El 66% del
deposito basal estd representado por tres blogues grandes y compactos, que se
deslizaron 2 km verticalmente, convirtiéndose en un flujo de escombros que
horizontalmente se desplazé 18 kilébmetros hacia el fondo de la fosa (Volker, et al.
2009). La bahia de Concepcion ubicada al Sureste de dicho deslizamiento, ha sido
recurrentemente afectada por tsunamis de origen sismico cuyas alturas son amplificas
por la morfologia de la bahia (Farreras, 1978) generando desastrosas consecuencias
para los poblados costeros. Sin embargo, hasta la fecha no se ha considerado los efectos
que podria generar un tsunami producido por un deslizamiento submarino, similar al de
Reloca. Esto implica que un tsunami generado por un gran deslizamiento submarino

podria ser un futuro evento que afecte la bahia de Concepcion y sus alrededores.

1.6 Estudio

De lo anterior se genera la pregunta ;Qué tan peligroso puede ser un tsunami
generado por un deslizamiento submarino comparado con un tsunami generado por un

terremoto?

En este trabajo se realizara una comparacién entre la inundacion generada en la
bahia de Concepcién por un tsunami modelado, utilizando como fuente el
deslizamiento submarino de Reloca vy la inundacion observada como producto u
ocurrencia del tsunami del 2010. De esta forma se contribuiria a evaluar de mejor
manera a la amenaza a que reviste los tsunamis generados por deslizamientos

submarinos en la bahia de Concepcion en particular.



HIPOTESIS

Los deslizamientos submarinos en el talud continental chileno, similar a Reloca,
pueden generar tsunamis comparables con tsunamis producidos por grandes terremotos

tectonicos.



OBJETIVO GENERAL

Comparar la inundacién generada por un tsunami modelado, utilizando como
fuente el deslizamiento submarino de Reloca, con la inundacién producida por el

tsunami del 2010 en la Bahia de Concepcion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el mecanismo de la fuente del deslizamiento de Reloca.
e Validar el modelo GEOWAVE para la bahia de Concepcion.

e Simular numéricamente el deslizamiento de Reloca, la propagacion e

inundacion en la bahia de Concepcion.

e Determinar el &rea inundada generada por el deslizamiento de Reloca en la

cabecera de la bahia de Concepcion.

e Comparar el area de inundacién obtenida desde los dos objetivos anteriores.



MATERIALES Y METODOS
Recopilacion de antecedentes y data

Area de Estudio

El antearco submarino o costa fuera de Chile, se caracteriza por la subduccion de la
placa oceanica de Nazca bajo la placa continental de Sudamérica. La velocidad de
convergencia relativa entre estas placas es de 8.5 cm/afio, como promedio en los
altimos millones de afios (DeMets, 1990 y 1994). El proceso de subduccion formé el
orégeno andino gigante, el que estd acompafiado por vulcanismo activo y por
terremotos destructivos. Asimismo, la plataforma, talud y la fosa Pera-Chile son rasgos

prominentes de toda la zona de subduccién del Pacifico suroriental.

Plataforma Continental

La plataforma continental marina tiene profundidades hasta aproximadamente los
200 m. Gran parte de la actual plataforma continental estuvo emergida durante el
Pleistoceno, siendo posteriormente inundada al término de la glaciacion,
aproximadamente hace 11.000 afios. Por esta razdn sobre la plataforma se encuentra, en
parte, acumulaciones de sedimentos costeros como playas, campos de dunas eélicas y
depositos fluviales o deltaicos (Mordojovich, 1981).

Estos ambientes "hundidos" o “sumergidos”, en la actualidad, estan siendo
continuamente modificados por corrientes paralelas a la costa y por la accién de olas
asociadas a grandes tormentas, las que redistribuyen los materiales depositados
(Heubeck, 2010).

Talud Continental

El talud continental se caracteriza por un declive que desciende desde el filo
inferior de la plataforma continental hacia profundidades mayores. Se caracteriza por

su fuerte pendiente entre 3° a 6° (Morales, 2014). Es una superficie gigante que debido



a su profundidad, no es afectada por la accion de las olas o de corrientes superficiales,

como lo es en la plataforma continental.

En el caso del talud continental chileno, de acuerdo a Diaz (2010), se caracteriza
por tener una profundidad de 200 m hasta aproximadamente 4.000 m. Presenta un

ancho variable alcanzando los dos anchos minimos en los 38°S y en los 47°S.

Los sedimentos que estan depositados en el talud son una mezcla de sedimentos
finos y gruesos que se desplazan hacia la fosa en forma episodica como masas plasticas

0 viscosas, por ejemplo, los derrumbes submarinos (Heubeck, 2010).
Caracterizacion de la fosa (margen continental chileno)

El &rea de estudio se encuentra en la provincia centro-sur de chile (33°- 47°S) la
que tiene una plataforma continental bien desarrollada. Esta provincia posee una serie
de cuencas sedimentarias y cafiones submarinos que bajan hasta la fosa y que cortan el

prisma de acrecidn que se presenta en toda la provincia centro sur (Morales, 2014).

La fosa oceanica se caracteriza por encontrarse a profundidades entre 4.000 y 8.000
m, ubicada aproximadamente a 150 km al oeste de la costa. Presenta rellenos
sedimentarios progresivamente mayores hacia el sur, alcanzando espesores que superan
los 2.000 m. Esto provoca que la fosa deje de presentar el tipico perfil transversal en
forma de V desde 40°S hacia el sur. Asi mismo, a lo largo de la fosa se presenta un
canal de distribucion de sedimento desde 33°S hasta los 42°S (Morales, 2014). A través
de este canal se transportarian sedimentos provenientes desde cafiones submarinos
hacia el norte. Una de las caracteristicas entre 33°S a 42°S, es el deslizamiento de

Reloca.

Caracterizacion del deslizamiento de Reloca

En el talud continental entre 35°S y 42°S, una de las caracteristicas mas
sobresalientes es una gran grieta frontal ubicada en 73°46°’W y 35°35°S (Figura 1),

producida por un derrumbe submarino con su respectivo deposito de sedimento en el



fondo de la fosa oceénica, al pie del talud continental. Probablemente el deslizamiento
que genero esta huella es del tipo “slide”. El volumen del depdsito se ha estimado en
24 km®y se encuentra a una profundidad de 5100 m (Volker, 2009). La grieta frontal,
tiene un ancho de 2 km y un borde de 3 km, donde la inclinaciéon de la pendiente
aumenta desde 5° a 40° en una distancia corta, la que después se reduce a 25°. Este
valor se mantiene hasta alcanzar el fondo del depdsito del derrumbe.

Para analizar el mecanismo fuente del deslizamiento de Reloca se utilizaron los
antecedentes aportados por Volker et al., 2009. Se consolidaron todos los parametros
necesarios para crear un volumen de masa de 24 km?®, este se generd con la ubicacion
exacta en el talud continental (Figura 2). Su velocidad de desplazamiento se generé en
base de los parametros requeridos por el modelo. Todo esto se llevd a cabo en el
modelo GEOWAVE para propagar el tren de onda del tsunami de Reloca hasta la bahia

de Concepcion, localizada 140 km al SE.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del Deslizamiento de Reloca (cuadro rojo), a 140 km al

NW de la bahia de Concepcidn.
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Figura 2. La imagen A muestra las caracteristicas del deslizamiento de Reloca y la
imagen B en 3D se observa las profundidades del escarpe del deslizamiento, en el talud

continental. Fuente: VVolker et al. 2009.

La Figura 3 muestra el perfil realizado por Volker et al. 2009 el que representa el
area del deslizamiento. En el eje de las ordenas se encuentra la distancia en km y en la
abscisa esta la profundidad en metros. Esta imagen destaca todas las dimensiones del
deslizamiento de Reloca como por ejemplo: el deslizamiento vertical, el angulo de la

pendiente, el depdsito al pie del talud y su desplazamiento horizontal.
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Figura 3. La figura de arriba destaca el perfil realizado por Volker et al. 2009, en un
mapas de coordenada y la imagen de abajo se observa el perfil con respecto a la
profundidad en metros, donde destaca el Deslizamiento submarino de Reloca y sus

caracteristicas.

Bahia de Concepcién

La bahia de Concepcion se encuentra sobre la plataforma continental cerca de
36°S. Es una cuenca rectangular, con fondo plano y pendiente suave, aumentando en

profundidad hacia la boca, donde es dividida en dos, por la isla Quiriquinas.
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La Bahia de Concepcion ha sido afectada también por numerosos terremotos y
tsunamis, principalmente generados por subduccién tectdnica. Registros histdricos
muestran que grandes tsunamis han quedado registrados en la zona desde los afios
1570, 1657, 1751 (Encina, 1956), 1835 (Gil, 1945) y 2010. Adicionalmente, tsunamis
de campo medio han ingresado a la bahia generando también dafios considerables,
como es el caso del evento de Valparaiso en 1730 (Encina, 1956), que destruy6 dos
tercios de la ciudad de Concepcion (Soloviev, et al. 1975), que hasta el afio 1751 se

emplazaba en lo que hoy en dia es Penco.

Histéricamente esta bahia ha mostrado grandes amplitudes de oscilacion cada vez
que una onda de tsunami llega a la costa. Las oscilaciones pueden permanecer por
muchos dias. En ocasiones las caracteristicas de estas ondas pueden ser especialmente
destructivas (Farreras, 1978). Es por lo anterior, que el area de estudio de esta tesis esta

comprendida en lo que es ahora la cabecera de la bahia Concepcion (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de chile con la ampliacion del area de estudio, donde se destaca la

cabecera de la bahia de Concepcidn.
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Modelo GEOWAVE

Para realizar esta investigacion, se han utilizado herramientas computacionales de
simulacion numeérica, que modelan escenarios tsunamigénicos asociados a
deslizamientos submarinos. Los detalles de los fundamentos y variables considerados

por el modelo GEOWAVE se presentan en el Anexo B.

La elaboracion de la inundacion por un tsunami de deslizamiento de Reloca en la
bahia de Concepcion, estd basada en un modelo numérico lineal, donde supone que la
amplitud de la onda es mucho menor que la profundidad del agua. Por lo tanto, la
elevacién de la superficie y la onda horizontal de velocidad de la corriente es
promediada en profundidad y son determinadas por las ecuaciones lineales no
dispersivas de aguas poco profundas, para la conservacion de la masa e impulso (Wu,
1981).

El modelo numérico para deslizamientos se basa en el sistema de modelacion
compuesto por dos modelos: TOPICS (Tsunami Open and Progressive Initial
Conditions System) y FUNWAVE (Fully Nonlinear Boussinesq Wave Model). El
primero de ellos genera las condiciones iniciales para la generacion de un tsunami,
basado en seis tipos de fuentes e incluyendo flujos de materiales por deslizamiento. El
segundo, es un modelo de propagacion de ondas largas basado en la aproximacion de
Boussinesq e incluye la fisica del rompimiento de las ondas de tsunami, asi como su
ingreso a tierra (run-up). El nombre GEOWAVE se asocia con el origen geoldgico de

la onda de tsunami.

Para deslizamientos submarinos, las curvas de ajuste dentro de TOPICS son
derivadas desde simulaciones numéricas que desarrollaron Grilli y Watts (1999) y
Grilli et al. (2002). La elevacién de la superficie obtenida por TOPICS es una variable
de entrada para FUNWAVE al tiempo to, después del movimiento inicial del
deslizamiento o el impacto sobre el agua. Este es el unico tiempo en el cual TOPICS
puede transferir la elevacion superficial al modelo de propagacion y es fijado por la

dindmica del deslizamiento, la que es especifica para cada evento (Figura 5).
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Flujo de masa

Figura 5. Esquema ilustrativo de las zonas de “salpicadura”, producida por un
deslizamiento submarino descrito en la imagen como flujo de masa (Fuente: Walder,
2003).

Los datos topograficos y batimétricos

Para la elaborar la grilla, que se incluird en la modelacion numérica, se obtuvieron
datos batimétricos en formato digital del Centro Nacional de Datos Hidrograficos y
Oceanograficos de Chile (CENDHOC). La batimetria se obtuvo de las cartas SHOA N°
6120 Golfo de Arauco, N° 6112 Bahia San Vicente, N° 6111 Puertos Lirquen y Penco,
N° 6111 Puerto Talcahuano, N° 6110 Puerto Tome, N° 6110 Bahias Concepcion y San
Vicente, datos GEBCO de resolucion de 30 segundos de arco y batimetria multihaz
obtenida durante cruceros RRS James Cook, R/V Sonne y AGOR Vidal Gormaz. Para
la topografia se utiliz6 datos GEBCO también de resolucion 30 segundos, del borde

costero y la linea de costa actualizada hasta la fecha.

Para generar la grilla del area de estudio, se integraron los diferentes datos
topobatimétricos, de forma tal de unificar la referencia vertical y horizontal de cada una
de ellas. Las fuentes de datos globales tales como GEBCO estan referidas al nivel
medio del mar (NMM), mientras que las cartas nauticas lo hacen con respecto al nivel
de reducciéon de sonda (NRS). Por su parte, los datos topograficos deberian estar
referidos al NMM.

17



Como se utilizaron diferentes fuentes de informacion, fue necesario realizar un
detallado control de calidad de los datos topobatimétricos al momento de unificarlos,
considerando que existe una correspondencia en términos de resolucion y continuidad
de la informacion. Para ello se llevo la batimetria al NMM, sumando el NRS, obtenido
de la “Tabla Marea de la Costa de Chile 2016 publicacion 3009 del SHOA, a la
batimetria referida a él, para todas las cartas Nauticas utilizadas. Desde el punto de
vista para esta modelacién, el nivel de referencia lo constituye el NMM por lo que los

datos topobatimétricos para la grilla fueron referidos a él.

Para poder generar los escenarios de “run-up”, GEOWAVE requiere de una grilla
topobatimétrica. Esta grilla se generd con el software SURFER con una resoluciéon de
10 segundos de arco y en coordenadas UTM. Esta grilla fue utilizada para construir
ambos modelos de propagacion de onda: para el tsunami del 2010 y para el tsunami de

Reloca.

Inundacién Horizontal

La méaxima superficie inundada del evento quedara determinada por el lugar
geomeétrico de la méaxima intrusion horizontal asociada a él. En este sentido la relacion
entre la superficie inundada y un evento en particular sera Unica y deterministica
(Figura 6).
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Figura 6. Esquema de variables hidrodinamicas de un estudio de tsunami. Modificado
de UNESCO-COI (2006). Se indica el concepto de “inundacion horizontal”.

Validacion del modelo con fuente sismica, para el evento de 2010.

En primera instancia se validaron los resultados del modelo GEOWAVE con las
observaciones del tsunami del 27 febrero del 2010. Esto se realizd para evaluar si el
modelo cumple con las condiciones necesarias de propagacion de onda en la cabecera
de la bahia de Concepcion. La linea de inundacion obtenida de la modelacion numérica
se compar6é con la linea de inundacién observada después del evento del 2010 y
facilitada por el SERNAGEOMIN.

Fuente utilizada

El desplazamiento vertical cosismico (TOPIC), se basa en la solucién de un
problema de dislocacion eléstica (Okada, 1985). Se asume que el fondo marino se
deforma instantaneamente y la linea de falla se rompe completamente en forma
simultanea. Si se supone que el agua es incompresible, la superficie del mar se deforma
al instante e imita el desplazamiento del fondo marino. Esto no sucede en la realidad,
ya que el fondo marino no es perfectamente elastico y hay un pequefio periodo de

transicion. De todas maneras esta transicion no supera los 2 segundos y la amplitud es
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representativa de la realidad. Esto permite que el modelo sea mucho méas simple y

eficiente computacionalmente.

Antecedentes para la Condicion Inicial

Los parametros del evento para generar la condicién inicial del modelo TOPICS,
para el terremoto del 27 febrero del 2010, se estimaron segun los parametros del U.S
Geological Survey (USGS).

Parametros y Condiciones Iniciales

Generacion del tsunami(s): Se refiere al momento en que se produce el tsunami
desde que se inicia la dindmica que lo genera (sismo, remocion en masa). Este caso
corresponde al tiempo 0 y se corrid el modelo hasta 18.000 segundos (5 horas), al igual

que para la modelacion del tsunami de Reloca.

Latitud y longitud del epicentro de la falla(s): Se refiere al lugar geogréafico
donde comienza la falla, en este caso, como Okada (1985), el epicentro se localiza en el
centro de la falla. Su posicion se encuentra en 6.052.163 E y 704.557 N.

Orientacion al norte: Se refiere a la orientaciéon al norte del deslizamiento de

Reloca, que en este caso es 0°. Obtenido segun los parametros del USGS.

Orientacion desde el norte: Se refiere a la orientacion de la falla en la superficie.

En este caso equivale a 18°. Obtenido segln los parametros del USGS.

Angulo de inclinacion de la Falla (dip): Es el angulo entre la superficie de la

tierra y el plano de falla. En este caso es 18°. Obtenido segun los parametros del USGS.

Angulo de inclinacion del deslizamiento (rake): Angulo asociado al
desplazamiento relativo con que se separan las placas de la falla. Este &ngulo es medido
desde la linea de falla en direccion relativa al movimiento de la pendiente del bloque.
Este es 90°. Obtenido segun los parametros del USGS.
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Magnitud del terremoto: la magnitud del terremoto del 27 de febrero es 8.8.

Obtenido segun los parametros del USGS.

Maximo deslizamiento de falla (slip): Define la dislocacion relativa entre el pie y
la pendiente del bloque en el plano de falla. Lo que se aproxima a los 10 m. Obtenido

segun los parametros del USGS.

Profundidad del hipocentro: Es la profundidad donde comienza el terremoto,
dentro de las placas, son aproximadamente 30 km. Obtenido segun los parametros del
USGS.

Largo de la falla: El largo de la falla es 530 km. Obtenido segun los parametros
del USGS.

Ancho de la falla: El ancho de la falla es 160 km. Obtenido segun los parametros
del USGS.

Profundidad tipica del agua: La profundidad cerca a la falla es de

aproximadamente 4.500 m. Obtenido segln la batimetria realizada para esta tesis.

Después de obtener la inundacion resultante del modelo aplicado al tsunami del
2010, se compard con la inundacién observada que ha sido facilitada por el
SERNAGEOMIN.

Modelacion Deslizamiento de Reloca

Luego de validado el modelo, este se utilizd para simular numéricamente la
propagacién de la onda de tsunami asociada al deslizamiento de Reloca y determinar la
zona que potencialmente seria inundada por un tsunami en la costa de la bahia de
Concepcion. Esta propagacion de onda de tsunami se desplazé desde el talud (a los

35°S) hasta la cabecera de la bahia de Concepcion, durante un periodo de 5 horas.
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Antecedentes para la Condicién Inicial:
Los pardmetros del deslizamiento para generar la condicion inicial del modelo
TOPICS, en el sector de Reloca, fueron estimados y obtenidos de la tabla 1 de Volker
et al. (2009).

Tabla 1. Dimensiones basicas del deslizamiento de Reloca.

a) Basic dimensions (see Fig_ 3) max min mean
b m length of slide body 10000 5000 8000
d m water depth of mass centroid 4000 3300 3600
prior to failure

F degree  inclination of ramp 30 20 25
T m thickness of slide body 800 400 600
b) Calculated parameters

1y m's termunal velocity 157 150 211
Eq. (1c) uy = 1.16+/bgsinig)

A m wavelength of tsunami wave 34614 26880 31047

. 5d
Eq. (32) 19 =387,/ ]

ng m amplitude above mass center 151 28 85
L . 1 baini¢) L25
Eq. (3b) 2q ~0.21307 ( 1-0.7458sin(¢) +0.1704sin’ r.:p:l) " (—u.—)

(Fuente: Volker et al., 2009).

Parametros y Condiciones Iniciales:

Generacion del tsunami (segundos): Este parametro se refiere al momento en que
se produce el tsunami desde que se inicia la dinamica que lo genera (sismo, remocién

en masa). En este caso es el tiempo 0 hasta los 18000s (5 horas).

Latitud y longitud de la falla: Se refiere al lugar geografico donde comienza el
deslizamiento, en este caso es 619.682,14 E y 6.058.087,43 N. obtenido por Volker et
al., 2009.
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Orientacion al norte: Se refiere a la orientacion al norte del deslizamiento que en
este caso es 0°. Obtenido de la figura 1, donde se encuentra el mapa del deslizamiento

de Reloca.

Orientacion desde el norte: Se refiere a la orientacion de la falla en superficie que
se va a deslizar. En este caso equivale a 50°. Obtenido de la figura 1, donde se

encuentra el mapa del deslizamiento de Reloca.

Profundidad inicial media (metro): Se refiere a la profundidad en la zona donde
la remocion en masa se encontraba antes del deslizamiento. Esta profundidad es 3.300
m (Tabla 1).

Angulo de inclinacion medio: Se refiere al angulo de la pendiente en la zona

donde ocurriria el deslizamiento, que para el caso de Reloca es 25° (Tabla 1).
Largo inicial: Largo inicial del deslizamiento, 10.000 m para Reloca (Tabla 1).

Ancho méximo alto: Se refiere al espesor del cuerpo deslizante, correspondiente a
400 m para Reloca (Tabla 1).

Ancho maximo inicial: Ancho del cuerpo deslizante, este es alrededor de 7.500 m.

Calculado con el volumen total del deslizamiento de Reloca (24 km®).

Ancho del tsunami: Se refiere al ancho de la onda de tsunami, en el cual

corresponde a 7.500 m para Reloca, obtenido del calculo anterior.

Densidad: Densidad del material del deslizamiento. Para Reloca se utilizd 1.850
glcm® (Tabla 1).

Analisis de la serie de tiempo

Con el modelo GEOWAVE, aparte de propagar la onda de tsunami hasta la costa,
se determinaron dos mareogramas sintéticos de las fluctuaciones del nivel del mar. Uno

en la cabecera de la bahia de Concepcion, en el mismo lugar donde esta ubicado el
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mareografo del SHOA,; y el segundo mareograma, ubicado fuera de la bahia en la zona
profunda, muy cerca de la fuente (Figura 7).

Para la modelacién del tsunami de Reloca y el evento del 2010, se obtuvieron las
series de tiempo de dos estaciones sintéticas (Figura 7). Al NW de la bahia de
Concepcion y cerca de la huella del deslizamiento de Reloca se encuentra la Estacion A
(ver Figura 7). Esta estacion representa los registros de tsunami en la zona profunda
(aproximadamente 500 m). En aguas someras, donde esta instalado el mareografo de
Talcahuano se ubico la Estacion B (ver Figura 7). Los registros del nivel del mar de

estos mareogramas sintéticos constituyen las modelaciones de un total de 5 horas.
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Figura 7. Ubicacion de los mareogramas sintéticos (posicion en el cual se obtienen
series de tiempo de las fluctuaciones del nivel del mar) que proviene de los resultados

del modelo.

Los mareogramas proporcionan informacion importante sobre la variabilidad y
evolucion del tsunami, como por ejemplo su periodo, frecuencia, y longitud de onda.
Estos aspectos podrian determinar la magnitud del dafio que produce un tsunami
cuando arriba a la costa.
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En este trabajo como parte del analisis de series de tiempo, se aplico el método de
Wavelet, para entender la variabilidad de los tsunamis en el espacio tiempo-frecuencia.
Mediante este analisis se obtuvieron los periodos tipicos del tsunami de Reloca, con el
fin de realizar un andlisis espectral de la sefial y comparar con tsunamis tecténicos. El
analisis proporciona informacion sobre las caracteristicas de la variabilidad de la
energia del nivel del mar en las distintas fases del tsunami y sus distintos periodos.

Calculo de area de inundacion

Para determinar el area inundada generada por el deslizamiento de Reloca en la
cabecera de la bahia de Concepcion, se trabajo con el sistema de informacion
geografica ArcGIS. El area se calcul6 creando un poligono con la inundacion y la linea
de costa de la cabecera de la bahia. Esto se realizd para el tsunami del 2010 como
también para el tsunami de Reloca.

Comparacion del &rea inundada

Para cuantificar la potencial amenaza de un tsunami asociado a un deslizamiento
submarino, se realiz6 una comparacion entre el area de inundacion asociada al tsunami
generado por el deslizamiento de Reloca, con las observaciones del area de inundacion
generada por el tsunami del 2010, en la bahia de Concepcién. La comparacion del area
inundada se realizd obteniendo las diferencias entre ambas areas y comparando el

desplazamiento horizontal que cubre el tsunami en ambos casos.
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RESULTADOS

Caracterizacion del deslizamiento de Reloca, fuente del tsunami.
Recopilacion bibliografica.

Volker et al., (2009) entrega evidencia de un desplazamiento submarino de
sedimento en la fosa frente a Reloca en el cual se desplaz6 verticalmente 2 km y se
convirtié en un flujo de escombros que se deslizo horizontalmente 18 km a través del
suelo de la fosa. Con estos antecedentes se puede modelar un deslizamiento submarino

y posterior tsunami localizado.
Caracterizacion de la batimetria

La Figura 8 muestra el mapa topogréfico del area de estudio, donde la batimetria se
encuentra con valores positivos y la topografia con valores negativos (producto del
modelo). Se observa, en su extremo superior izquierdo, las dimensiones del
deslizamiento de Reloca y su desplazamiento horizontal de 18 km en direccion NW.
También se observa una plataforma continental plana y en el centro de esta se
encuentra la existencia de pequefios artificios batimétricos producto de datos erroneos

del sondaje.
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Figura 8. Topografia del area de estudio, la batimetria se encuentra en datos positivos
y la topografia en datos negativos producto del modelo GEOWAVE (escala en
metros), donde se indica la fuente del deslizamiento de Reloca. Mapa en coordenadas

UTM.

En la Figura 9 se observa la batimetria anterior en 3D. En esta figura podemos
observar una plataforma continental plana que es méas ancha hacia el sur de la zona de
estudio, un talud escarpado y el fondo de la fosa se destaca por ser relativamente plano.

En el limite sur del area de estudio, el cafién submarino Bio-Bio, corta la plataforma

continental y el talud abruptamente.
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Esta figura, que mantiene una resolucion batimétrica de 10 segundos, logra
destacar la huella del deslizamiento de Reloca. En el talud se observa el escarpe y en el
fondo de la fosa el depdsito ya antes mencionado de 24 km®. En la Figura 10 se destaca
aun mejor la huella del deslizamiento.

Figura 9. Batimetria en 3D del area de estudio (coordenadas UTM y profundidad en
metros) donde se destaca, con una flecha negra, la huella del deslizamiento de Reloca.

La figura tiene vista desde el SW.
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Figura 10. Batimetria en 3D del area de estudio (distancia en Kilometro y
profundidades en metros), donde se destaca, con un circulo en rojo, la huella del

deslizamiento. La figura tiene vista desde el Sur.

La fuente creada se representa graficamente en la Figura 11. Se observa los
maximos valores obtenidos en la elevacion del agua en el tiempo cero de la modelacion
numérica. La linea de la costa se ve representada en el mapa y al NW de la bahia de
Concepcion, se destaca a través de la elevacion maxima de agua, el resultado del

deslizamiento submarino de Reloca.
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Figura 11. Mapa que representa los maximos valores obtenidos en la elevacion del
agua en el tiempo cero de modelacion. Se observa al NW de la bahia de Concepcion,
la méxima elevacion del agua, como producto del deslizamiento generado por el
software GEOWAVE (escala en metros).

La Figura 12a muestra el perfil batimétrico sobre el talud continental y la fosa sobre
la huella del deslizamiento submarino de Reloca. En la Figura 12b se observa el perfil
batimétrico donde el eje de la abscisa representa la profundidad y el eje de ordenadas
la distancia en kilometros. En esta figura, la fecha roja indica tanto el escarpe sobre el
talud continental, como el abanico que se encuentra al pie del talud. Esta imagen es
muy similar a la figura 3 realizada por Volker et al. (2009) en el estudio del

deslizamiento de Reloca.
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Figura 12. (A) Perfil batimétrico justo donde se encuentran las huellas del
deslizamiento ubicado en el mapa de la zona de estudio. (B) Perfil batimétrico donde

la fecha roja muestra el depdsito del deslizamiento submarino de Reloca.

Validacion del modelo GEOWAVE para la bahia de Concepcion.

En la Figura 13a se presenta el area de inundacion en la cabecera de la bahia de
Concepcion. Se representa con una linea roja la inundacion real medida por el
SERNAGEOMIN inmediatamente después del evento del 2010. En la figura 13b se
observa el mismo mapa anterior, donde se ve representado, con una linea azul, el area
inundada generada por el modelo GEOWAVE con los parametros tipicos del sismo de
febrero del 2010.

En la Figura 14 se observa el area de inundacién del tsunami del 27 febrero del
2010 tanto para las observaciones de terreno, como para lo modelado. En esta figura se
logra apreciar las pequefias diferencias que existen entre la inundacién modelada por
GEOWAVE v la inundacién observada después del evento del 2010. Al comparar las
4reas se encuentra que la inundacion del tsunami modelado es de 22 km? (Figura 13A),
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es muy similar al 4rea de inundacién observada (20 km? Figura 13B). Indicando que el
modelo produce en forma apropiada la inundacion ocurrida 27 febrero del 2010 en la

zona de la cabecera de la bahia de Concepcion (Figura 14).

Figura 13. Area de inundacion en la cabecera de la bahia. En la izquierda se representa
la inundacion horizontal observada en terreno durante el evento del 2010
(SERNAGEOMIN, linea roja). En la derecha se presenta la inundacion horizontal del
evento del 2010 modelado mediante GEOWAVE.
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Figura 14. Area de inundacion del tsunami de febrero del 2010 obtenida con el modelo
GEOWAVE (en azul). La linea roja representa la inundacion horizontal observada
durante el evento del 2010 (Fuente: Creixell, et al, 2010 (SERNAGEOMIN)).

Simulacién del tsunami generado por el deslizamiento de Reloca.

Unos de los resultados mas importantes obtenidos fue la propagacion de las
maximas alturas a través del area de estudio. Un fendmeno observado anteriormente

para tsunamis generados por terremotos pasados.

En la Figura 15 se observa la propagacién de las ondas cada 10 minutos después
de haberse gatillado el deslizamiento de Reloca. Este tren de olas se dirige hacia la

costa, especialmente hacia la bahia de Concepcidn.

En la figura 15a se aprecia cdmo se genera la onda después de 2 minutos de
haberse gatillado el deslizamiento. A los 10 minutos de producirse el deslizamiento ya
se observa la generacion de una onda concéntrica que se propaga en diferentes
direcciones. Después de 20 minutos, como se observa en la figura 15c, el tren de onda

34



llega a la costa, siendo afectado por los cambios de profundidad del fondo en las zonas

costeras.

En la figura 15e se observa el arribo del tsunami a la costa de la bahia de
Concepcion. Después de 40 min de propagacion de la onda. El tsunami comienza a
registrarse en el mareograma ubicado dentro de la bahia de Concepcion, alcanzando
alturas de hasta 1 m. En la figura 15h se observa la inundaciéon en la bahia de
Concepcion. El &rea se inunda rapidamente después de una hora de propagacion de la

onda de tsunami.
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Figura 15. Secuencia de propagacion del tsunami de Reloca producto del
deslizamiento submarino, cada 10 minutos. Las escalas representan las diferentes

alturas de ola durante la propagacién del tsunami.
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Figura 16. Representacion de las amplitudes méaximas producidas durante la

propagacion del tsunami de Reloca en el area de estudio.

En la Figura 16 se presentan las alturas maximas de ola que se propagaron por la
zona de estudio. En primer lugar, el area donde se gatilla el deslizamiento de
Reloca se destaca por tener las mayores alturas de olas, esto queda claramente
demostrado con alturas méximas de hasta 20 m. Luego, la direccionalidad que toma
las mayores alturas de tsunami, se ve reflejada hacia la bahia de Concepcion y la
localidad de Dichato.
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Anélisis de la series de tiempo de los mareogramas sintéticos

En los mareogramas sintéticos se obtuvieron como resultados las diferencias en la
hora de arribo, amplitud, frecuencia y periodo de las ondas de un tsunami generado por

un deslizamiento submarino con respecto a las generadas por un evento sismico.

Los arribos del tsunami en la Estacion A, ubicada en la zona profunda, con un
evento similar al de Reloca se produce inmediatamente después de haberse gatillado el
deslizamiento (ver Figura 17a), lo mismo sucede para el evento del 2010 (ver Figura
17hb).

Con respecto a la Estacion B, en aguas someras, el tiempo de arribo de la onda es
menor para un tsunami de origen sismico en comparacién con un tsunami por
deslizamiento. Para el tsunami de Reloca el arribo de la onda en la bahia de
Concepcion es de aproximadamente 40 minutos después de producirse el
deslizamiento. En cambio para el evento del 2010 el arribo es a los 20 minutos después

de producirse el sismo (ver Figura 18).

Con fines comparativos la Figura 19 representa el mareograma de la Estacion B

con ambas series en un mismo grafico.

La amplitud de las primeras ondas de tsunami presentes en la estacion A con
respecto al mareograma de Reloca (ver figura 17a) es relativamente alta en sus
primeras ondas. La maxima amplitud que alcanza es de aproximadamente 6 m,
disminuyendo gradualmente en el tiempo. En cambio la maxima amplitud que alcanza
en el mareograma del evento modelado de 2010 (ver figura 17b) es de

aproximadamente 1.8 m, que va disminuyendo también en el tiempo.

Para el tsunami de Reloca, los 6 m registrados en la estacion A (ver Figura 17a)
disminuye paulatinamente a 2 m al llegar a la costa en la estacion B. En cambio en el
tsunami de febrero de 2010, en la estacion B, al llegar a la costa, la amplitud es de ~ 2

m (ver Figura 18b).
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En el evento de 2010, en ambas estaciones podemos observar un levantamiento al
inicio del registro de la serie de tiempo. Este levantamiento responde al hecho de que el
modelo representa los cambios verticales de la costa producto de la dislocacion co-

sismica (la dislocacion modelada se observa en Anexo A).

Con respecto a la frecuencia de onda registrada sintéticamente en ambas
estaciones, se observa que el tsunami de Reloca tiene una mayor frecuencia que un

tsunami co-sismico.

ESTACION A

Reloca

Nivel del mar (m)
m AN O N Ao

Evento 2010

o

(

Nivel del mar (m)
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1 | 1 1 1 |
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Tiempo (HH:MM)

=)
e
T T T
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Figura 17. La estacion A, muestra dos mareogramas sintéticos ubicados en la zona
profunda (localizacién en Figura 16), muy cercana a la fuente. EI mareograma a (en
azul) muestra la serie de tiempo de la amplitud del nivel del mar para el tsunami de
Reloca. EI mareograma b (en rojo) muestra la serie de tiempo de la amplitud del nivel

del mar para el tsunami de febrero de 2010.
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Figura 18. La estacion B, muestra dos mareogramas sintético ubicados en zona costera

(localizacion en Figura 16), cercanos al maredgrafo del SHOA. El mareograma a (en

azul) muestra la serie de tiempo de la amplitud del nivel del mar para el tsunami de

Reloca. EI mareograma b (en rojo) muestra la serie de tiempo de la amplitud del nivel

del mar para el tsunami de febrero de 2010.
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Figura 19. En un mismo grafico se observa el tsunami de Reloca (azul) con el tsunami
modelado de febrero del 2010 (rojo), en la Estacion B (zona Costera).
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Andlisis de Periodos del tsunami de Reloca

El espectro de potencia de Wavelet del registro obtenido en la bahia de concepcion
con el mareograma sintético de la Estacion B, se observa los 3 periodos mas
predominantes (12, 26 y 88 minutos). Los periodos de 12 y 26 minutos son
aproximadamente los periodos previamente reconocido por Nufiez, et al. (2014) como
el de 17 y 33 minutos respectivamente. Esto se compard con periodos de tsunamis
histéricos que se registraron en la bahia de Concepcion (Tabla 2). El periodo de 88
minutos se compara con el periodo que va de 79-94 minutos. La serie de tiempo de 5
horas posee una longitud ajustada para resolver bien este tipo periodo quedando en el
limite del cono de influencia en el espectro de Wavelet.

Tabla 2. Periodos en la bahia de Concepcion con tsunamis historicos (Fuente:
Nuriez et al., 2014).

TSUNAMIS PERIODOS

Japon 4 oct 1994 33-17
Chile 30 jul 1995 79-33-14-8
Indonesia 26 dic 2004 94-33
Kuriles 16 nov 2006 94-33-17
Japon 11 mar 2011 79-33-17
Iquique 1 abr 2014 84-30-17
Coquimbo 16 sep 2015 94-28-17

En el espectro de potencia de Wavelet del mareograma sintético ubicado en la
estacion A, se observa que el periodo mas energético es de 3 minutos. Esto se debe
probablemente a que el mareograma se encuentra muy cercano a la fuente gatillante del
tsunami. En zonas profundas, no se encontraron antecedentes de estudios que

reconozcan el periodo mas energético de los tsunamis, independiente de su fuente.
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Figura 20. Espectro de potencia de Wavelet del nivel del mar obtenido para la bahia de
Concepcion con el mareograma sintético de la estacion B. En el espectro de Wavelet la
abscisa corresponde al tiempo (5 horas modeladas) y el eje de ordenadas al periodo
(minutos). Las lineas horizontales continuas indican los periodos predominantes en las
bahias y la linea negra continua en los bordes de la figura corresponde al cono de
influencia. En el espectro global de Wavelet la abscisa representa el poder espectral y
la linea segmentada encierra la region del 95% de confianza. También se observa una

tabla donde muestra los periodos para el tsunami de Reloca en la bahia de Concepcion.
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Figura 21. Espectro de potencia de Wavelet del nivel del mar obtenido para el
mareograma sintético en la estacion A. En el espectro de Wavelet la abscisa
corresponde al tiempo (5 horas modeladas) y el eje de ordenadas al periodo (minutos).
Las lineas horizontales contintas indican los periodos predominantes en la zona
profunda y la linea negra continua de los bordes de la figura corresponde al cono de
influencia. En el espectro global de wavelet la abscisa representa el poder espectral y la
linea segmentada encierra la region del 95% de confianza. También se observa una

tabla donde muestra los periodos para el tsunami de Reloca en la zona profunda.
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Inundacion generada por el tsunami de Reloca en la bahia de Concepcion

Con el objetivo de obtener el area de inundacion y compararla con la observada
durante el evento de 2010, se determina la inundacion horizontal del tsunami en la
cabecera de la bahia de Concepcidn.

En la Figura 23 se observa el &rea de inundacién horizontal (color amarillo),

modificada para del tsunami de Reloca. La cual abarcé un &rea de 14 km?.

TIEW 4w 73w

Figura 23. Area de inundacion generada por la modelacion del tsunami de Reloca
(amarillo).

Comparacion del tsunami de Reloca con el tsunami del 2010.

En la Figura 24 se observa el mapa de la cabecera de la bahia de Concepcion con el
area de inundacion del tsunami de Reloca y de febrero de 2010. EIl poligono de color
naranja corresponde al area inundada por el tsunami de Reloca y el poligono de color
rojo, corresponde al area inundada del tsunami del 2010. Se aprecia que no existe gran
diferencia entre la inundacién por el tsunami del 2010 con el tsunami del Reloca.
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El rea inundada del tsunami 2010 alcanzé una superficie de 20 km? y el tsunami
de Reloca de 14 km?. Esto indica que un tsunami producido por un deslizamiento de
material similar al de Reloca inundaria en la cabecera de la Bahia de Concepcion dos

tercios de lo que inundo el tsunami cosismico en febrero de 2010, (Figura 24).

My

Figura 24. Comparacion entre ambas &reas inundadas. De color naranjo el area de

inundacion del tsunami de Reloca y de color rojo el area inundada por el tsunami del 27
F del 2010.
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DISCUSION

Los efectos que podria tener un tsunami generado por un deslizamiento submarino
como el de Reloca, son preocupantes. Un fendmeno que llega sin previo aviso sismico
puede desencadenar olas de varios metros de elevacion y grandes destrucciones en la
costa. Un evento como este se puede comparar con un tsunami generado por un
terremoto de magnitud ~ 8.5 o mayor. Este tipo de fendmeno fue subestimado en el
pasado, debido a que la atencién se dirigié a los tsunamis mas comunes de origen

tectonico.

Existen varios antecedentes sobre el riesgo de deslizamiento submarino en el talud
continental de Chile. Gusiakov (2001) comenta que en el océano Pacifico el analisis
critico de las compilaciones histéricas han mostrado que la tasa de tsunamis causados
por deslizamientos submarinos es mayor de lo que se pensaba. Incluso los mecanismos
de activacion de los deslizamientos pueden ser variados. Por ejemplo, pueden ocurrir
también en méargenes no acresionarios como precisamente el de Reloca. Volker et al.,
(2009) también menciona, que es preocupante que un deslizamiento como el de Reloca
sea reciente, de una fecha posterior al Gltimo méximo glacial, lo que indica que pronto
podria volver a ocurrir. Ademas el talud continental inferior presenta una pendiente y
morfologia similar alrededor del deslizamiento de Reloca, lo que podria ser catastrofico

para un futuro tsunami.

Pese a que en algunos lugares no se contaba con datos batimétricos suficientes para
una optima construccion de la grilla. La fuente del deslizamiento de Reloca se logrd
caracterizar con buena resolucion, asi también los rasgos batimétricos mas importantes
como la fosa, el talud, la plataforma continental e incluso el cafién del Bio-Bio en la
parte sur del area de estudio, por lo cual, se supone que el comportamiento del tsunami
de Reloca es adecuado y posibles artificios batimétricos encontrados en la plataforma
continental no afectaron mayormente la propagacion. Esto permite concluir que la

batimetria y el software utilizado es capaz de representar adecuadamente la
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propagacion del tsunami, llegando hasta la bahia de Concepcion, ya sea este de origen

tecténico o generado por un deslizamiento submarino en el talud continental.

La simulacion numérica ha progresado a un ritmo vertiginoso en las dltimas
décadas. Con el fin de sacar conclusiones cuantificables y concisas de las predicciones
numéricas, la validacion del modelo GEOWAVE es importante. Un método de
validacion del modelo es la comparacién de un modelo numérico con otro. Algunos
ejemplos de estos, se pueden ver en Watts et al., (2003). Otro método de validacion es
la comparacion de los resultados del modelo con los datos de observaciones reales. Es
por esto que la aplicacién del software GEOWAVE al evento del 27 de febrero del
2010 nos permitio evaluar si este modelo numérico es valido para tsunamis que se
originan en el talud continental y se propagan por grandes areas hasta llegar a la costa,
Ilegando a la conclusion de que GEOWAVE es representativo para tsunamis que se

propagan a grandes areas y se adecta bien en la Bahia de Concepcién.

Con respecto al area de estudio, en la costa Chilena una de las bahias mas
vulnerables ante tsunamis, es la bahia de Concepcién (Farreras, 1978). Debido a su
forma rectangular y su boca relativamente estrecha proporciona un marco particular de
caracteristicas morfoldgicas que generalmente amplifican los tsunamis tanto de origen
sismico como los generados por deslizamientos submarinos, esto se explica con los
periodos obtenidos en la bahia, con el tsunami de Reloca, lo que coincide con la
oscilacion natural de esta. En esta investigacion no se caracterizaron otras bahias, como
por ejemplo la bahia de Dichato, por falta de datos topobatimétricos, sin embargo no se
descarta considerar una futura investigacion sobre el impacto de los tsunamis

generados por deslizamientos submarinos en estas localidades.

Los resultados mas relevantes obtenidos en este estudio, con el modelo numérico
GEOWAVE, fue principalmente encontrar la inundacion horizontal. Un deslizamiento
de material similar al de Reloca inundaria en la cabecera de la Bahia de Concepcion
dos tercios de lo que inundé el tsunami co-sismico en febrero de 2010. La inundacién

para el 2010 en el sector Oeste de la bahia de Concepcion llegé hasta la avenida
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Cristobal Colon, donde se inundo totalmente las Salinas y avenida Almirante Neff. En
el centro de la bahia, el tsunami no alcanzo a inundar el Aeropuerto Carriel Sur y al
lado Este de la bahia inundo hasta la avenida Costanera, esto se puede observar en
Anexo 1, figura 34 (Creixell, et al., 2010). En cambio la inundacion del tsunami de
Reloca, en el lado Oeste alcanza un extremo de las salinas, un extremo de la avenida
Almirante Neff y al lado Este de la bahia no alcanza a inundar la avenida Costanera
(Figura 24). Para un préximo estudio, se debera obtener ademas la profundidad de

inundacion, para asi evaluar mejor la amenaza.

Respecto a las amplitudes de olas cercanas a la fuente (Estacion A, Figura 17), un
deslizamiento similar al de Reloca podria generar olas de mas de 6 m de amplitud. Sin
embargo, se genera una paulatina disminucién en la amplitud, cuando la onda va en
direccion a la costa, donde escasamente alcanzaria alturas de ~1 m (Estacion B, Figura
18). Este tipo de fendmeno podria referirse a la perdida de energia que sucede cuando
la propagacion del tsunami es disipada por la extensa area de propagacion. Debido al
gran impacto del tsunami de febrero del 2010, en la bahia de Concepcion, la estacion
mareogréfica de Talcahuano no registr6 en su totalidad dicho tsunami, por lo cual, no

se pudo comparar este registro con la estacion B del tsunami modelado de Reloca.

Las amplitudes obtenidas en este estudio con el tsunami de Reloca en ambas
estaciones son comparables con las que obtuvo Volker en diciembre del 2015. Volker
en un reciente trabajo presentado en el congreso “Fall Meeting the American
Geophysical Union”, en San Francisco, en diciembre del 2015, titulado “The Reloca
Slide offshore Central Chile- a revision base don geotechnical sliding plane
charaterization and tsunami modeling”, no considerd propagar el tsunami hasta la costa
de alguna bahia, si no, simplemente lo propaga hasta la plataforma continental. En este
mismo trabajo Volker concluye que el deslizamiento de Reloca genera un tsunami
local, el que fue simulado con el software TUNAMI. Comenta que la méaxima altura
inicial es de ~12 m, que luego en la plataforma continental disminuye a ~1.5 my la

onda tiene un arribo a la costa aproximadamente 30 min después de haberse gatillado
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el deslizamiento. Volker (2015) también comenta que es comparable con el tsunami

del 2010 a una escala local.

Con respecto a la comparacion de los periodos de las ondas de tsunamis obtenidos
en la bahia de Concepcién con el tsunami de Reloca. La bahia amplifica la onda de
tsunami cuando estos periodos coinciden con la oscilacion natural. Nufiez et al. (2014),
sefiala que los periodos mas predominantes de los tsunamis que han afectado
historicamente a la bahia de Concepcion son 17, 33 y 79-94 minutos, lo que coincide,
en este estudio, con resultados de 12, 26 y 88 minutos de periodos predominantes
(Figura 20). Los periodos que se registran en la bahia de concepcion, con el tsunami de
Reloca, coinciden con los periodos naturales calculados por Farrera (1979) y Aranguiz,
et al. (2014). Con esto podemos decir que independiente de la fuente del tsunami, ya
sea por deslizamiento, como por terremoto tectonico, los periodos caracteristicos de los
tsunamis en la bahia, seguirdn siendo los mismos. Esto es debido a que la
geomorfologia de la bahia permite que la excitacion de modos resonantes

caracteristicos.

Es preocupante que Volker (2015) proponga gque un evento como este podria volver
a ocurrir, ya que aun hay acumulacion de sedimentos que no han fallado en pendientes
gue se encuentran en las mismas condiciones de Reloca. Estas pendientes se
encuentran en un proceso fundamental de un aumento continuo, con la ayuda de altas
condiciones de fricciones basales. En el estado actual, no se puede decir nada aun ya

que no tienen medidas independientes de la friccién basal.

El sistema de alerta de tsunami en Chile no est4d preparado para este tipo de
fendmenos, sin embargo al conocer los posibles efectos y prepararnos para enfrentarlos
puede minimizar el desastre que podria ocurrir. Por lo tanto, este estudio sirve para
tener presente que este tipo de fendbmeno puede ocurrir, lo que motiva a disefiar o
mejorar los planes de mitigacion, lo que se traduce en una mejor preparacion y un

menor impacto en la poblacion ante la recurrencia del mismo.
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Considerando que la generacion de tsunamis por deslizamientos submarinos,
produce un tipo de amenaza que no esta asociada necesariamente a un terremoto que
sirve como aviso, es necesario imaginar medidas que permitan dar una alerta temprana.
Una posibilidad podria ser que el inicio del derrumbe sea detectado a través de
sismografos que detecten una frecuencia especifica que permitan reconocer el
derrumbe como tal. Otra posibilidad es utilizar las Boyas DART, por encontrarse hacia
el oeste del talud continental, recibirian a los pocos minutos, la sefial del tsunami. Esto
nos daria tan solo pocos minutos para evaluar si se trata de una amenaza real que
afectaria la costa. Sin embargo, Chile carece actualmente de insuficiente nimero de

boyas DART para cubrir adecuadamente el margen continental.
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CONCLUSIONES

La inundacion del deslizamiento de Reloca es 2/3 de la inundacion medida para el
tsunami del 2010 en la Bahia de Concepcion. Esto concluye que un tsunami por
deslizamiento como el de Reloca tiene un impacto similar al terremoto del 27 de
febrero en la cabecera de la Bahia de Concepcion. La amenaza de este tipo de evento
equivale a un terremoto de magnitud importante. Esto podria provocar destruccion en

las zonas costeras.

Los periodos del tsunami de Reloca en la costa de la bahia de Concepcion

coinciden con la oscilacion natural de la bahia.

¢Es posible que se repita un evento similar al de Reloca? El deslizamiento de
Reloca se piensa que fue en el Holoceno, lo que permite evaluar la nueva posibilidad
que un evento como éste vuelva a ocurrir. Es por esto, que un deslizamiento que
eventualmente conlleva la generacion de tsunamis, no se pueden evitar. Sin embargo, si
se conocen los posibles efectos, podria existir una preparacion, minimizandose el

riesgo.

Debido a la gran magnitud de los tsunamis generados por deslizamientos
submarinos en el talud continental de Chile, demostrado con la modelacion del tsunami
de Reloca, se verifica que son una amenaza potencial para la costa del pais. Es
necesario buscar soluciones creativas que permitan alertas tempranas para este tipo de

evento.

Los resultados aqui mostrados permiten esclarecer algunos mecanismos de

generacion de los tsunamis atribuidos a causas desconocidas o poco claras.

El presente trabajo logra el objetivo de comparar la inundacién generada por un
tsunami modelado, utilizando como fuente el deslizamiento submarino de Reloca, con
la inundacion producida por el tsunami de 2010 en la Bahia de Concepcion. Se adquirid
experiencia en la utilizacion de software involucrados, en el proceso y en la

identificacion de los elementos (ademas de su calidad) necesarios para lograr una buena
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simulacion. Desde este punto de vista, los resultados obtenidos hacen que los objetivos

se consideren cumplidos de manera satisfactoria.
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ANEXO A
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Figura 25. Vista 3D de la secuencia de propagacién de la onda de tsunami cada 10 min.
Coordenada x y coordenada y en UTM. Las escalas en metros representan las diferentes

alturas de ola durante la propagacién del tsunami.
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& e
Figura 26. Vista 3D de fuente del deslizamiento submarino de Reloca, vista desde el
SW. Se observa la amplitud de la onda en metros, al gatillarse el deslizamiento y el

vacio que deja a su lado derecho.

Coordenada UTM Este

Figura 27. Vista Sur en 3D de las amplitudes méaximas del tsunami de Reloca, en el area de
estudio (escala en metros). Las méximas se observan en el talud, donde se genera el

deslizamiento.
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Figura 28. Fuente modelada con GEOWAVE del terremoto de febrero de 2010

(escala en metros).

61



© = N W & 0 O N ® ©

-

Figura 29. Fuente del terremoto modelado con GEOWAVE, de febrero de 2010 (escala
en metros), vista SW en 3D. Se observan las maximas amplitudes alcanzadas al

momento de gatillarse el terremoto.
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Figura 30. Secuencia de propagacion de la modelacion del tsunami del 2010 cada 10
min, coordenada X y coordenada y en UTM. Las escalas en metros representan las
diferentes alturas de ola durante la propagacion del tsunami.
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MAREOGRAMA A
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Figura 31. Comparacion del nivel del mar sintético entre el tsunami del 2010 (azul) y el
tsunami de Reloca (rojo) en la estacion A, ploteadas en un mismo grafico, durante 5

horas de modelacion.
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Figura 32. Mapa de la zona de estudio, con la ubicacion de los diferentes maredgramas
sintéticos gque se estudiaron en esta tesis. Coordenada x y coordenada y en UTM, escala

en metros.
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Figura 33. Nivel del mar del mareograma sintético de la estacion B para el evento del

2010 en rojo; y en azul, mareograma observado para el evento del 2010. En 5 hora de
propagacion.
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Figura 34. Area de inundacion por tsunami del 27 de febrero de 2010 Talcahuano-Penco-Lenga (Fuentes:
2010).
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ANEXO B

GEOWAVE

Se basa en los dos modelos analizados en este trabajo, TOPICS y FUNWAVE, que
estan a disposicion de los investigadores de tsunami en todo el mundo. Los modelos se
denominan colectivamente como modelos de Tsunami gratuitos. Un objetivo declarado
de la Comunidad Tsunami es mitigar los riesgos de tsunami. Estos modelos facilitan la
investigacion tsunami, la evaluacion de riesgo de tsunami y todos los aspectos de
mitigacion de riesgo de tsunami. GEOWAVE ha estado a disposicion de los
investigadores del tsunami de méas de 6 afos, se ha distribuido a mas de 40 grupos de
investigacion de todo el mundo, y se ejecuta en mas de una docena de paises de todo el

mundo. Es ahora una herramienta de modelacion bhien  establecida.

Muchos estudios de casos de GEOWAVE en los tsunamis historicos han
reproducido todas las observaciones disponibles tsunami y registros. Este nivel de
exactitud del modelo es fundamental para el desarrollo y avance de la ciencia tsunami.
Los modelos gratuitos de tsunami son tan precisos como la geologia de generacion de
tsunami, y la red de batimetria que se utiliza. Entradas de parametros precisos y de
aplicacion adecuada deben producir excelentes resultados de la simulacién. Por otra
parte, estos modelos son lo suficientemente precisos para informar al usuario sobre la
geologia de la generacion de tsunami. Un mal ajuste de observaciones suele ser una

indicacion de parametros geoldgicos pobres.

TOPICS

Version 1.2 del "Tsunami Open and Progressive Initial Conditions System”
(TOPICS), permite a los cientificos de tsunami para el calculo de seis tipos de fuentes
de tsunamis. Estos incluyen tsunamis por terremotos, tsunamis deslizamiento bajo el

agua, tsunamis por flujo bajo el agua, tsunamis subaéreo, tsunamis piroclasticos y
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ondas de tsunamis. TOPICS es una herramienta de simulacion aproximada que
proporciona elevaciones de la superficie y las velocidades del agua como condiciones

iniciales para modelos de propagacion del tsunami.

Un modelo tridimensional de dinamica de fluidos, tales como el de Grilli y Watts
(2001) o Grilli et al. (2002), es necesario para este tipo de problemas. TOPICS es un
modelo en progreso que regularmente se va actualizando.
Para el desplazamiento vertical de cosismico, TOPICS se basa en la solucion de medio
- plano de un problema de dislocacion elastica ( Okada , 1985 ) . Una falla plana de
longitud L y anchura W es discretizado en muchas fallas pequefias y la solucion de
fuente de punto de Okada (1985) se utiliza para resumir las contribuciones hechas por
cada falla al desplazamiento cosismico vertical, sobre la base de la profundidad real de
cada fallas. EI p modulo de cizallamiento se puede especificar sobre la base de la
profundidad del centroide del terremoto, asi como otros descriptores sismicos y
geoldgicos. TOPICS da salida a una longitud de onda caracteristica A que es la menor
de las dimensiones fallo L o W, y un tsunami caracteristica de amplitud n que es la
depresién minima encontrada a partir del desplazamiento cosismico. EI momento
sismico M es proporcional a, pero ligeramente menor que @ LW A debido a una
distribucion gaussiana de deslizamiento se asume sobre el centroide, donde A es el
deslizamiento maximo. TOPICS permite la superposicion de varios planos de falla, que
se pueden montar en estructuras de fallas complejas o de distribuciones de
deslizamiento. Por deslizamientos de tierra submarinos, la elevacion de la superficie
libre inicial y la velocidad del agua en TOPICS se derivan de multivariante, la curva
semi - empirica se ajusta en funcion de pardmetros a dimensionales que caracterizan el
deslizamiento de tierra (por ejemplo, la densidad, la geometria, etc) y la batimetria
local (por ejemplo, pendiente, profundidad, etc). Se seleccionaron los parametros
relevantes no dimensionales sobre la base de las leyes de escala de Watts (1998, 2000).
Experimentos numeéricos se llevaron a cabo primero con el modelo 2D de Grilli y
Watts (1999) y los ajustes de curva y luego se modifica en funcion de los resultados de
un modelo 3D mas reciente (Grilli y Watts, 2001; Grilli et al, 2002). La técnica de
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ajuste de la curva que conducia a TOPICS fue propuesto inicialmente por Grilli y
Watts (1999), aplicado en varios estudios geoldgicos (por ejemplo, Goldfinger et al,
2000; McAdoo y Watts, 2004. Von Huene et al, 2004), y derivados con mayor
precision por Grilli y Watts (2005), asi como Watts et al. (2005). La duracion de la
aceleracion en las simulaciones numeéricas es también la duracion de la generacion de
tsunami (Watts, 1998; Watts y Grilli, 2003). Por consiguiente, TOPICS proporciona
una condicion inicial del tsunami deslizamiento de tierra en el tiempo t = a, como si los
resultados de los modelos de Grilli y Watts (1999) o Grilli et al. (2002) se transferian

directamente al modelo de propagacion de un tsunami en ese instante de tiempo.

Un enfoque similar de ajuste de curvas proporciona tsunami condiciones iniciales para
deslizamientos subaérea, flujos de escombros y flujos piroclasticos que afectan el agua.
Por estas fuentes de tsunamis, la curva se ajusta dentro TOPICS se derivan del trabajo
experimental de Walder et al. (2003). También hay trabajos experimentales que valida
las fuentes de tsunamis deslizamientos submarinos en TOPICS (por ejemplo, Enet y
Grilli, 2007). Por lo tanto, las fuentes de tsunamis dentro TOPICS tienen origenes tanto
numeéricos y experimentales, y han sido objeto de trabajos de validacion. En
consecuencia, es correcto afirmar que TOPICS proporciona formas de superficie libre
de la curva se ajusta en el momento t = a, como si los resultados experimentales

estaban siendo trasladados directamente a un modelo de propagacion de un tsunami.

FUNWAVE

FUNWAVE es un modelo de propagacion de onda larga sobre la base de la
aproximacion de Boussinesq de la dinamica de la onda (Wei et al , 1995 ; Wei y Kirby ,
1995) . La aproximacion de Boussinesq expande la teoria lineal de ondas largas en los
regimenes no lineales y dispersivos. FUNWAVE ha sido desarrollado durante al menos
15 afios en la Universidad del Centro de Deleware de Costa de Investigacion Aplicada
(véase Chen et al, 2000; Kennedy et al, 2000). EI modelo de propagacion es
totalmente no lineal y capaz de simular una amplia gama de longitudes de onda que no
se limitan a las ondas largas (Wei et al. ,1995) FUNWAVE esta disefiado para generar
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fuentes de ondas (Wei et al , 1999 ), Para producir las condiciones de contorno abierto
(Wei y Kirby , 1995), para modelo de fisica de ondas que rompen y runup (Chen et al ,
2000;. Kennedy y col. 2000).

Los modelos de Boussinesq general, han proporcionado resultados de la simulacion
mas realista en la literatura abierta que los modelos NSWW donde quiera que se
aplican (por ejemplo, Watts et al. 2003). Las ecuaciones de onda Boussinesq ofrecen
una gama mucho mas versatil y realista de la dindmica de las olas. Dindmica de las
olas del tsunami especificas capturadas por las ecuaciones de onda Boussinesq, y no
capturadas por las ecuaciones NSWW, se analizan a continuacion. Modelos
Boussinesq proyectan avances reales en la ciencia de tsunamis. Los modelos
combinados TOPICS y FUNWAVE se denominan colectivamente GEOWAVE, un
nombre que refleja el origen geoldgico de los tsunamis. TOPICS cuentas de generacion
del tsunami, mientras FUNWAVE realiza propagacion de un tsunami y la inundacion.
GEOWAVE incluye arquitectura de programacién original significativa necesaria para
combinar TOPICS y FUNWAVE. Para los terremotos, se supone que la elevacion de la
superficie de TOPICS que ocurrir en el momento del choque principal. Por
deslizamientos de tierra, la elevacion de la superficie y las velocidades de TOPICS se
introducen en FUNWAVE a tiempo para después del derrumbe inicia movimiento o
impacto en el agua. Este es el Unico momento en el que TOPICS puede transferir las
condiciones iniciales para el modelo de propagacion del tsunami, y esta vez se fija por
la dindmica de deslizamientos que son especificos para cada evento. El tiempo de la
fuente del Tsunami es manejado automaticamente por GEOWAVE.
Ha habido numerosas publicaciones que utilizan GEOWAVE para modelamiento de
tsunami. La primera publicacion en la literatura cientifica abierta es Watts et al. (2003).
Desde entonces, el uso de GEOWAVE se ha ampliado considerablemente.
GEOWAVE ha sido validado en base a estudios de casos histéricos de flujos
piroclasticos (Waythomas y Watts, 2003; Mattioli et al, 2007), deslizamientos de tierra
submarinos ( Watts et al, 2003; Freidora et al, 2004; Day et al, 2005; Greene et al,
2006;. Rahiman et al, 2007. Sismo Tappin et al, 2008), generd tsunamis (Day et al,
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2005; Grilli et al, 2007 ; loualalen et al, 2006 , 2007 ), y los residuos flujos ( Walder et
al , 2006; Waythomas et al, 2006). Se alienta al usuario acceder y estudiar estas
publicaciones, ya que proporcionan plantillas para los usos y aplicaciones de
GEOWAVE.

Diferencias entre FUNWAVE y GEOWAVE

La parte de la propagacion del tsunami de GEOWAVE tiene una serie de
diferencias importantes de FUNWAVE que se describen aqui. En primer lugar,
FUNWAVE fue disefiado para ondas periddicas o al azar, viajando hacia una playa
situada en la direccién x positiva. Se elimind Cualquier software dedicado a este
problema especifico. En segundo lugar, FUNWAVE emplea varias aproximaciones
lineales, suponiendo que la elevacion de la ola era tipicamente mucho menor que la
profundidad del agua. Estas aproximaciones se eliminaron debido al carécter
extremadamente no lineal de algunos tsunamis. En tercer lugar, los archivos binarios
de entrada y salida fueron reemplazados por los archivos de salida que estaban
interconectados con TOPICS entrada y basado en texto. EI nimero de archivos de
salida se ampli6 considerablemente, y estos archivos de salida se han disefiado para ser
trazado por el software Surfer. En cuarto lugar, un pufiado de pardmetros FUNWAVE
se optimizd para la estabilidad de simulacién de tsunamis, y estos valores fueron
entonces calibrados en el software. Ellos no han cambiado desde el nacimiento de
GEOWAVE. En quinto lugar, FUNWAVE requiere superficie libre y las entradas de
velocidad en mas de un paso de tiempo con el fin de poner en marcha el cuarto
esquema predictor-corrector orden. GEOWAVE esta configurado para utilizar un unico

conjunto de archivos de entrada en un paso de tiempo como la condicion inicial.
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