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Caracterizacion del terremoto y tsunami de 1835

Resumen

El presente trabajo caracteriza el terremoto del 20 de febrero de 1835 en base a
registros historicos, de los cuales se extrae informacion del terremoto y posterior tsunami
que azoto principalmente a la Bahia de Concepcidn, pudiendo definir algunos pardmetros,
los que son complementados con otros determinados mediante relaciones empiricas en
sismologia.

En primera instancia se consiguieron 70 modelos bien definidos que fueron
limitados también por relaciones empiricas para terremotos interplaca. De esta forma se
consigue disminuir la cantidad de modelos definidos a tan sélo 7, los cuales son
comparados con las observaciones recopiladas de desplazamientos verticales provocados
por el terremoto. Para ello, se hizo uso del modelo elastico de Okada, 1985, implementado
por un programa desarrollado en lenguaje de programacién Python, el cual permite
obtener los desplazamientos en cada punto de una zona definida y brindar una facil
visualizacion de los mismos mediante mapas de distribucién. De esta forma, los modelos
que no cumplian con la distribucion dada por las observaciones fueron también
eliminados, quedando sélo 2 (modelos M1y M2).

Posterior a ello, se realizaron las respectivas simulaciones del tsunami para cada
modelo mediante el software COMCOTvV1.7 (Wang, 2009), del cual es posible extraer
los tiempos de llegada de las olas y sus amplitudes maximas. Debido a que los valores
modelados eran bastante alejados a los observados, es que se decidid6 modificar
unicamente el valor del deslizamiento promedio, dejando fijos los demas pardmetros de
los planos de falla ya conseguidos y cuidando de no sobrepasar el rango de magnitud
definido por los registros histéricos, de modo que se consiguieran valores mas acertados
a los ya obtenidos.

De esta forma se logro, efectivamente, aumentar los valores de desplazamiento
vertical y amplitudes de olas, donde finalmente, se decide considerar el modelo M1
corregido como el que mejor representa al terremoto mencionado, por haber conseguido
un error acumulado de 7.18 m para las observaciones de desplazamiento vertical y un
error de 21.2 m para las observaciones de amplitud de olas del tsunami, teniendo valores
realistas respaldados por relaciones empiricas en sismologia.



Bernardita Jorquera




Caracterizacion del terremoto y tsunami de 1835

Capitulo 1

Introduccién

Un sismo o un terremoto es un movimiento vibratorio brusco que se produce en
el interior de la Tierra (corteza) en el que se libera energia de forma rapida y violenta, a
través de ondas que se propagan en todas direcciones, siendo percibidas en la superficie
terrestre a distintas intensidades, las cuales dependen de diversos factores.

Por otra parte, un tsunami es aquel fendbmeno que se genera comunmente por
terremotos, el cual levanta el fondo oceéanico y desplaza una columna de agua en forma
vertical, originando un tren de ondas largas que se propagan con gran velocidad en todas
direcciones, caracterizadas por periodos que alcanzan desde los minutos hasta una hora
(Wiegel, 1970; Satake, 2002). En su llegada a la costa, la disminucion de la profundidad
genera una concentracion de energia cinética, disminuyendo la longitud de onda de las
olas y aumentando su altura (Wiegel, 1970).

Un tsunami puede tener diferentes formas que dependeran de la magnitud del
evento que lo induce, batimetria por la que se propaga, periodo de olas, estado de la marea,
configuracién de la zona costera, su topografia y el grado de rugosidad tanto del fondo
marino como el derivado de la vegetacion y construcciones civiles (Lagos, 2000). Todos
estos efectos combinados determinan su llegada a la costa, razon por la cual difieren
considerablemente a lo largo del litoral, incluso en rangos cortos de distancia o en una
misma region para eventos distintos (Satake el al., 1993).

Dicho anteriormente, los terremotos son el principal mecanismo generador de
estas ondas, siempre y cuando presenten magnitudes superiores a 6.5 en la escala de
Richter, hipocentros superficiales (inferiores a 60 km) y epicentros oceanicos y
continentales cercanos a la linea de costa.

Chile es una de las regiones mas sismicas del mundo (Méndez et al., 2010) por lo
cual esta constantemente propenso a la ocurrencia de tales eventos. Los sismos que tienen
lugar en la region estan relacionados con la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, la cual convergen a una velocidad de entre 6-8 cm/afio (Khazaradze y
Klotz, 2003).

Para caracterizar un evento, se debe considerar que gran parte de la informacion
requerida se basa en instrumentos y tecnologia; sin embargo, es recién en la primera
década de 1900 donde comienzan las instalaciones de tecnologia sismica en nuestro pais,
por lo que es necesario sefialar que los eventos anteriores a esta fecha se caracterizan en
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base a estimaciones derivadas de la intensidad del sismo registrado (Lagos, 2000),
teniendo como fuente principal de informacion los relatos y/o documentos historicos de
la época. El terremoto de 1835 es uno de los terremotos histéricos chilenos mas
ampliamente documentados y es debido a esta razén que fue escogido con motivo de
estudio.

Es necesario destacar la importancia de la caracterizacion de los eventos para asi
tener conocimiento del pasado sismico que acontecié al margen continental chileno,
pudiendo cuantificar los procesos de deformacion asociados, lo cual permite desarrollar
una base de datos donde se puedan identificar lagunas sismicas y aportar informacion
para el estudio del ciclo sismico en cada lugar acontecido.

El litoral de la region del Biobio, formado por bahias poco profundas, ha sido
fuertemente azotado en repetidas ocasiones por intensos tsunamis, eventos reportados
como una consecuencia directa de grandes terremotos. Debido a su particular geometria
en forma de “U” el fendmeno de amplificacion de las ondas de tsunami debiera ser
favorecido, registrando amplitudes mas grandes en el extremo opuesto a la boca,
provocando dafios aun mas relevantes. Es debido a esto y a los efectos registrados en
documentos historicos que causaron el terremoto y posterior tsunami del 20 de febrero de
1835 que la magnitud, pardmetro clave para definir un terremoto, no esta concretamente
establecida, causando incertezas y, por ende, haciendo variar su valor en rangos de entre
Ms=8-8.5 mencionadas por Lagos (2000), Lomnitz (2004), Gémez (2004), Servicio
Hidrografico y Oceanogréafico de la Armada (SHOA, 2005 y SHOA, 2007) y Centro
Sismologico Nacional (CSN, Universidad de Chile), hasta M;=8.8 mencionada por
Martinez et al., 2012.

En este trabajo se desarrolla primeramente la formulacién de modelos posibles
que puedan definir el terremoto, sefialando las relaciones empiricas utilizadas, métodos
de reduccion de los mismos, modelacion de los desplazamientos verticales producidos
por el terremoto y la simulacion del respectivo tsunami, haciendo uso de programas y
software que permitiran comparar los datos modelados con los observados, recopilados a
partir de informacion histérica. De esta forma se lograra identificar el modelo que mejor
se ajuste a los datos reales y que, finalmente, sera escogido como el modelo que
caracterice al terremoto y tsunami del 20 de febrero de 1835.
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Capitulo 2
Hipotesis y objetivos

2.1 Hipotesis

Se plantea que, a partir de una cierta magnitud y epicentro, ademas de dimensiones
de ruptura establecidas, es posible llegar a caracterizar un evento mediante la utilizacion
de relaciones empiricas en sismologia, para asi determinar valores de pardmetros realistas
que deben ser debidamente ajustados a las observaciones de los efectos del terremoto y
posterior paso del tsunami registradas en la correspondiente época -1835 para este caso-,
siendo éstas los Unicos datos que respaldan la magnitud de tal evento.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Caracterizar la fuente sismica del terremoto del 20 de febrero de 1835 que afect6
principalmente a la Bahia de Concepcion, mediante la formulacion de diferentes modelos,
los cuales son ajustados con datos histdricos del evento, tanto de deformacion superficial
cosismica como de efectos del tsunami.

2.2.2 Objetivos especificos

e Definir posibles modelos y restringir la cantidad de ellos mediante relaciones
empiricas en sismologia para terremotos en zonas de subduccion.

e Adquirir los desplazamientos verticales de los modelos seleccionados, mediante
el modelo elastico de Okada, 1985, implementado por un programa desarrollado
en lenguaje de programacion Python para luego comparar los valores modelados
con los observados.

e Realizar una simulacién de tsunami para cada modelo mediante el software
COMCOTV1.7 y comparar los resultados de las simulaciones con los datos
recopilados de amplitud de olas e inundacion.

e Ajustar, si es necesario, los modelos seleccionados para alcanzar una mejor
representacion de los valores observados.

e Elegir el modelo que mejor ajuste a la realidad tanto en efectos del terremoto como
del tsunami.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Antecedentes historicos

La antigua ubicacién de la ciudad de Concepcion fue elegida por su fundador
Pedro de Valdivia en octubre de 1550, actual ubicacion de Penco, por considerarlo un
terreno propicio para mantener la comunicacion y abastecimiento de Santiago y Per( via
maritima por su cercania al mar y por presentar la posibilidad de seguir avanzando hacia
el sur con la ampliacion de los dominios espafioles. Debido a su ubicacion es que la
inestabilidad de su territorio marcaria un profundo devenir para la zona y sus habitantes,
siendo golpeada numerosas veces por eventos naturales que acabaron con la ciudad
(Guzman, 2004).

El 20 de febrero de 1835 a las 11:30 de la mafiana la ciudad de Concepcion fue
duramente azotada por un terremoto y posterior tsunami, el cual se desarrollé a partir de
la media hora siguiente al evento (Quezada, 2000; SHOA, 2005; Caldcleugh, 1836). Es
uno de los terremotos histéricos chilenos mas ampliamente documentados, descrito
principalmente por Charles Darwin, quien se encontraba en esos momentos cerca de
Valdivia, llegando dos semanas después a Concepcién, observando un levantamiento
costero, el cual pudo haber acompafiado al terremoto o haber sido causado por el mismo
(Lay, 2011). La Isla Quiriquina fue levantada ~2.4 m, la Isla Santa Maria entre 2.4y 3 m,
Talcahuano entre 1.2 a 1.5 m y Tubudl ~1.8 m, segun las estimaciones del capitan Fitz
Roy, quien se baso en el nivel de capas de conchas de mejillon en putrefaccion aun
adheridas a las rocas como referencia (Darwin, 1972).

Como es habitual, el sismo que afecto la region comprendida entre las ciudades
de Coquimbo hasta Chiloé y al oeste de Argentina (Lomnitz, 2004; Gomez, 2004) con
epicentro en el mar estuvo acompafado de un tsunami, el cual afecté completamente a
Talcahuano y en forma parcial a Tomé, Lirquén y Penco. Este tsunami se manifesté en 3-
4 olas (Quezada, 2000 y SHOA, 2005; Caldcleugh, 1836, respectivamente), alcanzando
amplitudes de entre 9 a 12 m en la Bahia de Concepcion (Quezada, 2000; Lomnitz, 2004;
SHOA, 2005), sobre la marca del nivel de marea alta (Caldcleugh, 1836; Darwin, 1972),
siendo éste de 0.9+0.1 m para la bahia, calculado desde Tide Model Driver (TMD,
Padman y Erofeeva, 2004).
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3.2 Base de datos

Mediante relatos de los colonizadores, pobladores, libros y archivos tanto
historicos como recientes, se ha podido recopilar informacidn, comparar las descripciones
disponibles y elaborar una base de datos que nos permita estudiar el evento seleccionado
e identificar los pardmetros que lo caracterizaron.

Entre los documentos encontrados se logro la identificacion de datos tales como:
magnitud del evento, epicentro, largos de ruptura, levantamientos o subsidencia,
variacion del nivel del mar y distancia de inundacion.

En adicion, mediante el Slab1.0 Model (Hayes et al., 2012) disponible por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS por su sigla en inglés United States
Geological Survey), se obtuvo parametros que ayudardn a definir el plano de falla,
respectivos al rumbo (strike) y al &ngulo de inclinacion (dip) existente en la zona, ademas
de la limitacién de la fosa usada para definir modelos. Con respecto al angulo de
deslizamiento (rake) se utilizé el software pmotion (DeMets et al., 1994), el que permite
usar el modelo NUVEL-1A (DeMets et al., 1994) para determinar velocidades de placas.

Para los parametros faltantes, correspondientes al momento sismico, Mo, y
deslizamiento (slip) promedio, D, se utilizaron relaciones empiricas en sismologia, las
cuales han sido desarrolladas por destacados investigadores tales como Kanamori y
Anderson, 1975, Kausel y Ramirez, 1992, y Murotani y Satake, 2013.

Para la modelacion del tsunami es necesario un sistema de grillas con diferentes,
pero correspondientes, resoluciones entre si que contengan la topografia y batimetria de
la zona a estudiar. En este caso, se utilizaron los datos SRTM30 plus de la NASA para
grillas de nivel 1 (Becker et al., 2009) y grillas con mayor resolucién nivel 2, 3y 4
generadas en el trabajo de Calisto et al., 2016.

3.3 Paquete de Matlab: Tide Model Driver (TMD)

El modelo TPXO 8 Atlas v1, es la version actual de un modelo global de mareas
que ajusta mediante minimos cuadrados las ecuaciones de mareas de Laplace con los
datos altimétricos satelitales resultantes de la mision “TOPEX/POSEIDON” (Egbert y
Erofeeva, 2002), combinando una solucion basica global de resolucion 1/6° y soluciones
locales de alta resolucion (1/30°). Por otra parte, TMD (Padman y Erofeeva, 2004) es un
paquete de Matlab que accede a los constituyentes armonicos de modelos de marea y hace
predicciones de amplitudes mediante un conjunto de scripts.

Se destaca que este paquete incluye una gréafica de usuario (GUI) desarrollada por
Erofeeva entre 2003-2010, visible en la figura 1 que permite un acceso facilitado y mas
rapido a los campos de mareas, permitiendo seleccionar regiones de interés y puntos o
rangos de tiempo para determinar los calculos.
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0 MF
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Figura 1. Gréfica de usuario Tide Model Driver.

3.4 Software de modelacién de tsunami COMCOTVL1.7

Para lograr uno de los objetivos planteados, correspondiente a la realizacion de la
modelacion del tsunami, se utilizara el software libre COMCOT v1.7 (COrnell Multi-
grid COupled Tsunami model) desarrollado por Wang, 2009, el cual utiliza la teoria de
diferencias finitas para determinar ecuaciones de aguas someras lineales (validas en aguas
profundas) y no lineales (validas en aguas cercanas a la costa), para simular la generacion,
propagacién e interaccion con las regiones costeras. Este software hace uso de grillas
anidadas (cumpliéndose Ax = Ay en cada una de ellas) con el objetivo de aumentar la
resolucion y disminuir costos computacionales, lo cual es necesario debido a que la
longitud de onda del tsunami disminuye con la cercania a la costa.

Para lo anterior, es necesario especificar los pardmetros generales de la simulacion
correspondientes a parametros de falla o subfallas en el caso del terremoto (largo, ancho,
strike, dip, rake, profundidad, slip promedio y centro de la falla/subfallas) para modelos
homogéneos 0 no-homogéneos, segun el caso que corresponda, ademas de los parametros
de grillas por nivel, el tiempo de simulacion y un “time step” (At=1s en este caso), el cual
debe cumplir con la condicién de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL),

definida en la ecuacion (1).
Jigm= <1 (1)

COMCOT v1.7 asume que el movimiento del alzamiento del suelo oceanico es
mucho més rapido que la propagacion de la onda, por lo que el desplazamiento vertical
del agua es aproximado al desplazamiento del fondo marino. En este caso, debido a la
escasa informacion detallada de la distribucion de desplazamiento, se asume que toda la
deformacion se produce simultaneamente.
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A medida que el tsunami se va aproximando a la costa, va disminuyendo la
profundidad, por lo que la rugosidad del fondo oceanico comienza a influir en la
propagacion de la sefial. Es por esto que en COMCOT v1.7 se puede considerar aquella
condicidn, ingresando el coeficiente de rugosidad de Manning equivalente a 0.025 (valor
tipico), utilizado por Masamura et al., 2000 como un valor representativo de
conglomerados de arena de 2 cm de didmetro y ampliamente utilizado en simulaciones
de tsunami (Calisto et al., 2016). Este valor es usado en todas las modelaciones, para todas
las grillas de mejor resolucion. Cabe mencionar que en la simulacion no se consideran los
factores hidrodinamicos asociados a la disipacion de la energia del tsunami al llegar a la
costa debido a la interaccion con las estructuras como casas, edificios o cualquier otra
construccién civil, lo cual requeriria en adicién un estudio minucioso y detallado del
lugar.

Es a partir de este software que se obtienen amplitudes maximas de olas,
registradas por maredgrafos virtuales que pueden ser ubicados a lo largo de la zona
costera en estudio, lo cual permite desarrollar mapas de inundacion. Es necesario
considerar que la longitud de onda del tsunami ([,) es generalmente méas grande que la
profundidad (hy), por lo que el efecto de dispersion, u = hy/l,, puede ser practicamente
despreciado, siempre que u sea menor a 1/20 (Manual de COMCOT v1.7, Wang, 2009).
Cuando eso no se cumple y para que estas estimaciones sean realistas, se debe restar ese
valor a las amplitudes maximas de olas en la costa, para luego proyectarlas hacia el
interior y conseguir las zonas de inundacion.

3.5 Calculo de errores

Al postular un modelo que busca reflejar una realidad, es necesario determinar
cuén alejados estan los valores modelados de los observados y cuantificar en qué medida
tal modelo representa la realidad. En general, estas diferencias son inevitables y dependen
basicamente del planteamiento y/o proceso elegido para conseguirlas.

Dicho esto, en este trabajo se utilizan dos formas de cuantificar los errores: el error
absoluto y el error relativo. El primero de ellos indica el grado de aproximacion del valor
modelado, f;,, con respecto al valor real, f,., ya que se calcula como la diferencia entre
ellos, tal como se muestra en la relacién (2). Este resultado puede ser positivo (error por
exceso) o0 negativo (error por defecto), dependiendo si el valor modelado es superior o
inferior al valor real y tiene las mismas unidades que la medida. Por otra parte, el error
relativo es un indice de precision que corresponde al cociente entre el valor absoluto y el
valor real, indicado en la relacion (3). De igual forma que el error absoluto, puede ser
negativo o positivo, pero no tiene unidad de medida.

€abs = fm - f;‘ (2)
€rel = e;fs (3)
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Si el error relativo se multiplica por 100, se obtiene el tanto por ciento (%) de error
asociado, llamado error relativo porcentual. Para este trabajo, se utiliza este ultimo, ya
que da una idea del porcentaje de error que se esta cometiendo en la modelacion.

Para conseguir una idea general de cada modelo, se considera el error acumulado,
el cual se define como la suma total de los errores absolutos, calculado en valor absoluto
por presentar tanto errores por defecto como errores por exceso, lo cual indica cuan
alejado esta cada modelo de la realidad. Claramente, el modelo que logra un menor error
es finalmente el elegido.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Modelos de deslizamiento

Para poder replicar tanto los efectos del terremoto como los efectos del tsunami
en la Bahia de Concepcion se debe, en primer lugar, determinar el o los modelos que
representen de mejor forma el proceso de ruptura, los cuales deben ajustarse a intervalos
aceptables de parametros que los definan para asi lograr modelos realistas y que se ajusten
a las observaciones captadas en superficie, jugando un rol fundamental en la
determinacion de la distribucion y cantidad de slip y ubicacidn espacial del plano de falla
en la zona de contacto entre ambas placas.

4.1.1 Caracterizacion del evento

Mediante la recopilacion de datos correspondientes al terremoto de 1835, se logré
concretar la tabla 1. Como se consideraron varias fuentes de informacion, algunos de los
parametros no coinciden, mientras que otros no se especifican. En base a lo anterior,
cuando se presentaban estas diferencias, se opt6é por considerar los parametros con mas
reiteraciones entre la totalidad de los documentos.

De la tabla 1, se escogieron las magnitudes Ms=8.2 y Ms=8.5 a evaluar. En
particular para la magnitud local, M, segln los estudios de Kanamori (1983), para M>7
comienza a ser bastante menor que la magnitud de ondas de cuerpo, Ms, por lo que al no
tener otras referencias con igual escala no fue considerado. Por otra parte, como el
epicentro indicado en dicha tabla corresponde a un punto coordenado sobre el continente,
pero se sabe que segun relatos historicos éste tuvo lugar frente a la Bahia de Concepcidn,
se entiende entonces que esta ubicacion es asignada solamente para hacer referencia al
lugar donde acontecio el terremoto.

Por la poca cantidad de informacidn con respecto al largo de ruptura, pardmetro
necesario para la modelacién, se buscaron otras fuentes que muestran la extension del
evento, tales como: Beck et al., 1998, Campos et al., 2002, Melnick et al., 2009, Lay et
al., 2010, Métois et al., 2012, Lange et al., 2014, y Quezada et al., 2012, teniendo un
rango aproximado de entre 270 y 400 km.

Para el ancho del plano de falla, se consideraron los dominios definidos por Lay
et al., 2012, determinados de acuerdo a la variacion de caracteristicas sismicas con la
profundidad, teniendo diferentes anchos y cercanias con respecto a la fosa.

13
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Tabla 1. Parametros recopilados

. ) Largo
Magnitud | Epicentro [km] Fuente
36.83°S
8-8.2 73.03°W 210 SHOA, 2005
_ Lomnitz,
Ms=8-8.5 - - 2004
_ 36.8°S
Ms=8.2 730 - Lagos, 2000
National
0 Geophysical
Ms=8.2 73?? (?330\/8\/ - Data Center /
' World Data
Service
36.5°S
8.5 79 6°W - SHOA, 2007
_ 36.83°S
Ms=8.5 73.03°W - CSN
35.2°S Martinez et
M,=88 | 7390y | 400 al., 2012

Por otra parte, el strike del plano de ruptura fue fijado de acuerdo a la mejor
alineacion del plano con respecto a la fosa, la que fue delimitada gracias a los datos
disponibles del Slab1.0 Model. Debido a esto se consideraron 2 subfallas con diferentes
strikes, consiguiendo una buena representacion de la curvatura de la fosa frente a la
region, teniendo por otro lado, una misma cantidad de slip promedio para ambas subfallas,
con iguales tiempos de ruptura e igual dip en ellas. Lo anterior es debido al limitado y
muy bajo numero de observaciones en superficie, prefieriendo definir un modelo de falla
homogénea. De acuerdo a esto, la ruptura se produce simultaneamente a lo largo de todo
el plano de falla.

El angulo de inclinacién o dip, determinado también mediante el Slab1.0 Model,
se calcul6 promediando los valores de este parametro contenidos en la extension del plano
de falla.

A partir de lo anterior, la profundidad que limita cada plano considerado, es
determinado mediante la relacion (4):

d=W - cos(6) 4)
donde d corresponde a la profundidad, W al ancho y 6 al dip.

14
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Con respecto al angulo de deslizamiento (rake) se utiliz6 el software pmotion, el
que termine determinar velocidades de placas, haciendo uso del modelo NUVEL-1A,
refiriendo el movimiento de una placa con respecto a otra (placa de Nazca con respecto a
la Sudamericana para este caso). El vector de velocidad determinado forma un &ngulo
con respecto al norte (8), el que en conjunto con el valor del strike (@), asociados mediante
la relacion (5), es posible determinar el valor del rake (1). Se hace uso del vector de
velocidad de convergencia de las placas, debido a que la direccion del movimiento en la
etapa cosismica del terremoto va en sentido contrario a él.

1=180+0—0 (5)

Para obtener el slip promedio experimentado en cada modelo a considerar, se
utilizaron las relaciones empiricas (6) y (7) desarrolladas por Kaussel y Ramirez (1992)
y Kanamori y Anderson (1975), respectivamente, teniendo que Mo corresponde al
momento sismico, u al médulo de deformacion de las rocas involucradas en el terremoto
(u = 3 -101° N/m?, Hanks y Kanamori, 1979), S al area de ruptura y D al slip promedio
en S.

log Mo = 1.5 Ms + 16.3 (6)
Mo = uSD (7)

Como en general, para los eventos antiguos la informacion es bastante acotada, se
consideran modelos de fallas homogéneas con diferentes largos y anchos de ruptura.

De las investigaciones de Campos et al., 2002, Melnick et al., 2009, Lay et al.,
2010, Métois et al., 2012 y Quezada et al., 2012 que mostraban extensiones de rupturas,
se delimit6 un rango de 270 a 400 km latitudinales aproximadamente, lo cual permitio
definir un rango mayor de 200 a 500 km que contuviera al rango anterior y contuviera un
margen posible de error. De aqui, se obtuvo 7 largos diferentes, aumentados en 50 km, es
decir, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 km.

Paralelamente, para la definicion del ancho del plano de ruptura se considerd el
trabajo de Lay et al., 2012, quien definié 4 dominios de fallas, extendidas a lo largo del
megathrust, las cuales cumplian con ciertas caracteristicas sismicas que iban variando con
la profundidad:

- Dominio A: corresponde a la porcion del megathrust menor a 15 km bajo la

superficie del oceano, donde se producen los terremotos tsunamigénicos, las

deformaciones anelasticas y el deslizamiento estable.

- Dominio B: entre los 15 a los ~35 km de profundidad. Corresponde al dominio

central donde se producen grandes deslizamientos con radiacion sismica de menor

duracion.

- Dominio C: se extiende desde los ~35 km a los 55 km de profundidad. En esta

region ocurre la ruptura de parches aislados mas chicos en el megathrust,

produciendo “explosiones de energia” en grandes y pequefias rupturas,
experimentando un slip moderado.

- Dominio D: se encuentra en profundidades de 30 a 45 km en las zonas de

subduccién donde la litosfera oceanica es relativamente joven, se presentan

eventos de bajo deslizamiento y una baja frecuencia de terremotos, pudiendo
ocurrir tremores sismicos. A profundidades todavia mayores, se presenta un

15
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deslizamiento estable con episodios de bajo slip o deformacion que no genera

terremotos.

Para este caso, sélo se consideran los dominios A, B y C (Figura 2), los cuales
fueron conjugados de la forma: A, B, AB, BC, ABC. No se considera el dominio C por
si solo, debido a que abarca territorio continental casi en su totalidad, lo cual no
produciria el tsunami esperado; tampoco se considera el dominio D, debido
principalmente a su caracteristica de baja frecuencia de terremotos, lo que no identifica
al territorio chileno.

Dominas (Lay et al., 2012)

I 1

(AKHKCDP

Valle central
Costa /\/\
S

Placa Sudamericana

[z}
o

~—

8]

Placa de Nazca

~l
n

Profundidad [km]

Figura 2. Dominios definidos por Lay et al., 2012 dispuestos a lo largo del megathrust. La linea roja
representa el dominio ABC; la linea amarilla el dominio A; linea verde, dominio BC; linea azul, dominio
AB y linea rosada, dominio B.

(Fuente: Editado desde Carvajal et al., 2014.)

De acuerdo a lo anterior, y respetando las profundidades del slab definidas por el
Slab1.0 Model (Hayes et al., 2012) en la region de estudio, se consideraron los siguientes
anchos para cada dominio:

1) Dominio A ~ 50 km.

2) Dominio B ~ 80 km.

3) Dominio AB ~ 130 km.

4) Dominio BC ~ 140 km.

5) Dominio ABC ~ 190 km.

De esta forma, considerando cada ancho con los diferentes largos, se constituyen
35 areas para modelos de magnitud Ms 8.2 y 35 areas para modelos de magnitud Ms 8.5.

Seguido a lo anterior, se considerd la relacion empirica (6) desarrollada por Kausel
y Ramirez (1992) para sismos chilenos, donde se relaciona la magnitud Ms con el
momento sismico Mo. No se considera la relacion (8) definida por Kanamori, debido a
gue presenta mejor comportamiento para eventos con Ms < 8.0 (Arias et al., 2008).

logMo = %Ms (8)
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De esta forma, para Ms=8.2 tendremos que Mo= 3.9811e+21 Nm y para Ms=8.5,
Mo=1.1220e+22 Nm. Con estos valores, ademas de los ya nombrados anteriormente en
esta seccion y en adicion con la relacion empirica (7), se consigue determinar 70 modelos
bien definidos para evaluar (ver anexo A). Debido a su gran cantidad es necesario
acotarlos, lo cual se logra mediante relaciones empiricas, pudiendo disminuir y conservar
los modelos mas realistas y que mejor se ajustan con los datos recopilados.

4.1.2 Observaciones de desplazamiento vertical

Ademas de lo anterior, se consiguio recopilar informacion de los desplazamientos
verticales provocados por el evento, detallados en la tabla 2, lo cual ayudara a ajustar de
una forma mas realista los modelos. En ella se muestran tres fuentes de informacion,
siendo la primera (correspondiente a los trabajos de Quezada et al., 2012) la que muestra
mayor cantidad de datos, tales como coordenadas del lugar en que se experiment6 una
determinada deformacién, la distancia de ese lugar con respecto a la fosa y, por supuesto,
el desplazamiento vertical.

Tabla 2. Levantamientos o subsidencias experimentadas en las zonas de estudio.

Distancia de | Deformacion | Deformacion Deformacién
Lugar Coordenadas® la fosa* vertical* [m] | vertical** [m] Vert['%l***
Constitucion 73254313:\/5\1 124 <0
Chillan i 210 <0
N e T
Talcahuano ;’361712:\/8\1 125 1.4-1.7 15 15
San Vicente 73?:5 17325:\/5\/ 0.5
Penco 3;3313:/5 <0
Concepcion 73??0824:\/8\/ 138 <0
|s||3|§§2ta 7337 5014\/5\/ 102 2.8-3.5 3:27:24 3
Tubul s 111 2.1 18 18
Isla Mocha ;’??9323:\/5\/ 82 0.7 0.7

*: Quezada et al., 2012; **: Melnick, 2006; ***: Lomnitz, 2004
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De la tabla 2, aquellas deformaciones < 0 corresponden a subsidencias y las
deformaciones > 0, a levantamientos. Nuevamente, seran considerados los datos que mas
se repitan entre los documentos.

Particularmente, en la segunda columna de deformacion vertical, para la Isla Santa
Maria, se registraron 3 deformaciones distintas, las cuales corresponden a las
deformaciones en el norte, centro y sur de la isla, respectivamente.

Solo se presenta informacion sobre deformacion cosismica vertical en superficie,
debido a que las observaciones se realizaban con respecto a niveles de alzamiento de la
roca o niveles de moluscos muertos como referencia.

4.1.3 Seleccion de modelos

A pesar de que los terremotos ocurridos en Valdivia, Chile en 1960 y Alaska en
1964 dejaron en evidencia que pueden existir eventos que se escapan de los parametros
tipicos esperados por las relaciones empiricas, teniendo en esos casos un largo mucho
méas grande (Kanamori y Anderson, 1975), la eleccién aqui realizada se basa en la
estadistica, dejando de lado las excepcionalidades, lo cual dispondria una cantidad mucho
mayor de modelos posibles, no teniendo relaciones empiricas establecidas que permitan
limitarlos.

Para efectuar la seleccion, se necesita limitar los parametros y lograr que sean
consistentes entre si, de acuerdo a relaciones empiricas que los asocien.

En primer lugar, se identifican los grupos de relaciones:

1) Relacién entre largo L y ancho W

2) Relacion entre el momento sismico Mo y el area S

3) Relacion entre el momento sismico Mo y el slip promedio D

4) Relacién entre magnitud Ms y largo L

5) Relacién entre momento sismico Mo y largo L

Para cada uno de los grupos de relaciones se evaluaron todos los modelos
mostrados en el anexo A.

1) Relacion entre largo L y ancho W:

Segun las investigaciones de Geller (1976), trabajando con 41 eventos
superficiales, es posible determinar un rango de L=W a L=4W como limites
de distribucién donde se concentra la mayor cantidad de eventos, definiendo
L=2W como la relacion que mejor ajusta con los datos. Abe (1975c),
determind que para datos de terremotos del Pacifico se muestra una clara
relacion en que el largo de una falla es aproximadamente 2 veces el ancho
(independiente del tamafio). De acuerdo a lo anterior, se establecen como
limites L=W y L=3W, rango que se centra en el mejor ajuste obtenido por
ambos investigadores. En figura 3 se observa a simple vista una notoria
cantidad de modelos que incluso sobrepasan el limite de L=4W, los cuales son
eliminados directamente.
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Figura 3. Relacién L-W para seleccién de modelos.

2) Relacion entre el momento sismico Mo y el area S:

Kanamori y Anderson (1975) clasificaron 41 terremotos en 2 grupos:
intraplaca e interplaca. La caracteristica méas llamativa al graficar los eventos
(mostrada en la figura 4), de acuerdo a la relacién entre log Mo y log S, es la
notable linealidad que presentan los datos con una pendiente de 2/3. Se determiné
que esta linealidad es explicada usualmente en términos de “caida de stress”, Ao,
constante. De acuerdo a ello, se concluyé que para terremotos grandes donde Mo
y S son determinados con mayor precision, se presenta una alineacion con una
dispersion muy pequeia entre las lineas de Ac=10 y Ac=100 bares, teniendo como
promedio Ac=30. Para terremotos intraplaca, los eventos indicaban una caida de
stress mas grande, sobre los 100 bares.

Para el caso de Murotani y Satake (2013), trabajando con terremotos de
subduccion de Mw=6.7-9.2, encontraron un ajuste lineal definido por la relacion
(9) con una desviacién estandar de 1.54, donde Mo se evalta en Nm.

S =134-10"1M0?/3 (9)

Como se muestra en la figura 4, considerando los rangos definidos por
Kanamori y Anderson (1975) para terremotos interplaca, al graficar la relacion de
Murotani y Satake (2013), existe una clara concordancia, lo cual permite tomar
como limites la ultima de ellas. Se puede ver claramente que los modelos Ms=8.2
con valores extremos de log S y los modelos Ms=8.5 con menores valores de log
S quedan directamente fuera de la seleccion.
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Figura 4. Relacion Mo - S para seleccion de modelos.

3) Relacion entre el momento sismico Mo y el slip promedio D:

Murotani y Satake (2013) en su trabajo determinaron una regresion lineal
que ajustaba sus datos con una desviacion estandar de ~1.64, mostrada en la
relacion (10), consiguiendo una cantidad de slip promedio en metros.

D =1.66-10""Mo'/3 (10)

Para este caso, se suma y resta la desviacion estandar a la relacion (10)
para considerarlas como limites extremos superior e inferior y asi definir un rango
aceptable de slip promedio para un determinado momento sismico (figura 5).

Nuevamente son los valores extremos superiores los que se quedan fuera
de la seleccion, vistos en la figura 5, siendo algunos de ellos muy lejanos al
rango de aceptacion.
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Figura 5. Relacién Mo - D para seleccion de modelos.

4) Relacion entre magnitud Ms y largo L:

Es en el trabajo de Kausel y Ramirez (1992), trabajando con sismos
chilenos y aplicando una regresion lineal entre log L y Ms que se obtuvo la
relaciéon (11), con un coeficiente de correlacién r=0.82. Para los largos
considerados en los modelos a evaluar, graficados en conjunto con la relacion (11)
en la figura 6a, se observan s6lo 3 valores de largo para ambas magnitudes que
son cercanos a la relacion. A partir de ellos, se calcul6 el coeficiente de
correlacion, obteniendo r=0.77, valor menor al calculado por Kausel y Ramirez
(1992), pero que es aceptado por ser cercano a él.

logL = —1.67 + 0.49 Ms (11)

5) Relacion entre momento sismico Mo y largo L:

Al igual que en la relacién 4), en el mismo trabajo se determind ademas
una regresion lineal entre log L y log Mo, donde se asumid la aproximacion L=2W
y S=LW, obteniendo la relacién empirica (12) entre estos parametros focales para
sismos chilenos, con un coeficiente de correlacion r=0.99. Del mismo modo que
en la relacion anterior, el coeficiente calculado para los largos mas cercanos a la
gréfica de la relacion en la figura 6b es de r=0.77, siendo también aceptado para
no limitar el largo a s6lo 1 valor por cada magnitud Ms.

logL = —7.48 + 0.35log Mo (12)
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Figura 6. Relaciones definidas por Kausel y Ramirez (1992); a) Relacién entre Ms y L; b) Relacién
entre Mo y L. Ambas figuras contienen la totalidad de los valores de L

considerados en los modelos a evaluar.

Tabla 3. Modelos seleccionados a partir de las relaciones empiricas.

Subfalla 1 Subfalla 2
. L w . Dip | Strike Rake Strike Rake
Ms | Dominio Slip [m o o o o o
kel | ke | SPI e e e | e | e
M1 250 130 4.1 15 22 122.83 7 107.83
AB
M2 300 130 34 15 18 118.83 6 106.83
M3 250 140 3.8 15 18 118.83 6 106.83
8.2 BC
M4 300 140 3.2 15 18 118.83 6 106.83
M5 200 180 3.7 15 20 120.83 6 106.83
ABC
M6 250 175 3 15 22 122.83 8 108.83
M7 | 85 ABC 400 180 5.2 15 18 118.83 7 107.83

En general, para todas las relaciones, cuando existian modelos graficados fuera de
los limites establecidos, pero muy cercanos a ellos, se opté por también considerarlos.

Del anexo A, los modelos sefialados con amarillo fueron eliminados por la
relacion 1) L-W, con rosado por la relacion 2) Mo-S, con celeste por la relacion 3) Mo-D
y escritos con letras rojas los que fueron eliminados por las relaciones 4) Ms-L y
5) Mo-L. Finalmente, quedaron s6lo los modelos destacados en negro, correspondientes
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a 6 modelos de Ms=8.2 y 1 modelo de Ms=8.5, los cuales fueron reunidos en la tabla 3,
donde se adjuntan ademas sus pardmetros strike, dip y rake, determinados como se indico
anteriormente.

4.1.4 Modelacion del desplazamiento vertical

Mediante un programa desarrollado en lenguaje de programacion Python por el
Dr. Klaus Bataille, se pueden obtener mapas que muestran la ubicacion espacial de las
subfallas en el sector de estudio, definidas mediante los parametros: strike, dip, rake, slip
promedio, largo, ancho, ubicacion del origen de Okada y su respectiva profundidad, junto
a la distribucion de los desplazamientos verticales calculados mediante la formulacion de
Okada, 1985. Este programa fue modificado de forma que incluyera ademas los puntos
de observacidn obtenidos a partir de las recopilaciones historicas, los dominios A, By C
definidos por Lay et al., 2012, que son integrados para definir de buena forma los
modelos, sin olvidar la limitacion de la fosa, obtenida a partir del Slab1.0 Model. Lo
anterior, es utilizado por su facil visualizacion de los vectores de desplazamiento, lo cual
permite identificar si se cumple el patron de alzamiento o subsidencia de los valores
modelados, los que serdn comparados con cada punto de observacion.

Una vez seleccionados los 7 modelos anteriormente expuestos en la tabla 3, se
procede a realizar mapas de deformacién vertical en superficie mostrados en las figuras
7 ala 14, a modo de seguir limitando la cantidad de modelos que mejor ajusten con los
datos observados. De acuerdo a esas figuras, en la imagen izquierda se presentan los
desplazamientos verticales con distribucion latitudinal, siendo de norte a sur:
Constitucidn, Chillan, Isla Quiriquina, Talcahuano, San Vicente, Penco, Concepcion, Isla
Santa Maria, Tubul e Isla Mocha, tal como se indica en la tabla 2. Para la Isla Santa Maria
se presentan los 3 valores correspondientes al norte, centro y sur de la isla. En la imagen
derecha los vectores negros representan los desplazamientos verticales a lo largo de la
zona mostrada; los recuadros verde y azul corresponden a subfallas, sefialadas en
diferentes colores por tener diferentes strikes; los puntos rojos corresponden a
observaciones de subsidencia y los azules a observaciones de alzamiento; la linea negra
punteada corresponde a la fosa y las lineas rojas punteadas a los dominios A, By C
definidos por Lay et al., 2012. Cabe destacar que la limitacion de estos dominios es
aproximada y que en algunos casos (como en los modelos 3,4, 6 y 7) las subfallas
guedaban alejadas las lineas que los definian o de la fosa, debido al strike de cada una o
al cuidado de no sobrepasar la linea de fosa, evitando caer en errores (al oeste de la fosa
no hay contacto entre las placas Nazca y Sudamericana, no pudiendo producirse
terremotos de la naturaleza que se esta estudiado). Analizando dichas imagenes, se puede
ver claramente que el patron de alzamiento y subsidencia solo se cumple para los modelos
1y 2, no asi para los modelos 3, 4, 5, 6 y 7, los cuales son eliminados. Es importante
sefialar que la magnitud de los vectores de desplazamiento fue escalada a 1/7 para una
mejor visualizacion e identificacion del respectivo sentido de los vectores.
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Figura 7. Modelo 1. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.
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Figura 8. Modelo 2. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.

24



Caracterizacion del terremoto y tsunami de 1835

-35

Modelo 3

-355 1

-36.5

37+

-375F

=38

. . Il Levantamiento

——=0bs Subsidencia
o 3ses | [
|

HT
i

-39
-1

05 0 0.5 1
Z[m]

75°W 74°W 73°W 72°W 71°W

Figura 9. Modelo 3. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.
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Figura 10. Modelo 4. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.
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Figura 11. Modelo 5. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.
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Figura 12. Modelo 6. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.
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Figura 13. Modelo 7. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales modelados
(flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores mostrados
en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados espacialmente.

Por otra parte, los desplazamientos obtenidos para M1y M2 pueden ser vistos en
las tablas 4 y 5, donde se muestran los errores absolutos, ademas de los errores relativos
porcentuales que representan entre el 72-99.6% para M1 y 66-98.3% para M2 de error
por defecto con respecto a cada observacion, valores obtenidos por las relaciones (2) y
(3), siendo éstos todavia bastante alejados a los que se esperan lograr. Es debido a esto
que, si las amplitudes de olas de las simulaciones arrojan también valores inferiores, se
decidirda modificar los modelos, aumentando sus slips promedio para obtener mayores
efectos y cuidando de no sobrepasar el rango de Ms=8.2-8.5, conservando asi los modelos
definidos de forma empirica.

El espacio libre formado entre ambas subfallas, debido a los diferentes strikes que
presenta cada una, no influye en gran medida en la cantidad de desplazamiento de aquella
zona ni en la distribucién general, ya que sus valores sélo varian en pocos centimetros en
comparacion con los sectores contiguos, existiendo una variacion casi nula en los sectores
mas cercanos a la “union” de ambas subfallas.
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Tabla 4. Desplazamientos verticales obtenidos con el modelo M1.

*: Quezada et al., 2012

Modelo M1
Des_p. Des_p. Error Error
- vertical vertical :
Lugar Coord. absoluto relativo
observado modelado
[m] porcentual
[m] [m]
N 35.33°S
Constitucion <0 -0.05 - -
72.41°W
- 36.6°S
Chillan <0 -0.14 - -
72.1°W
o 36.62°S
Isla Quiriquina 2.4 0.01 -2.39 -99.58%
73.05°W
36.72°S
Talcahuano 15 0.09 -1.41 -94%
73.11°W
. 36.725°S
San Vicente 0.5 0.14 -0.36 -12%
73.138°W
36.73°S
Penco <0 -0.23 - -
73°W
L 36.84°S
Concepcion <0 -0.28 - -
73.02°W
36.98°S
3 0.66 -2.34 -78%
73.53°W
37.024°S
Isla Santa 2.7 0.58 212 78.52%
Maria 73.524°W
37.04°S
2.4 0.55 -1.85 -77.08%
73.51°W
37.23°S
Tubul 1.8 0.44 -1.36 -75.56%
73.44°W
38.36°S
Isla Mocha 0.7 0.1 -0.6 -85.71%
73.92°W
Error total acumulado (valor absoluto): 12.43
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Modelo M2
Des_p. Des_p. Error Error
- vertical vertical .
Lugar Coord. absoluto relativo
observado modelado I
[m] [m] [m] porcentua
35.33°S
Constitucion <0 -0.19 - -
72.41°W
- 36.6°S
Chillan <0 -0.12 - -
72.1°W
Isla 36.62°S
L 2.4 0.04 -2.36 -98.33%
Quiriquina | 73.05°W
36.72°S
Talcahuano 15 0.12 -1.38 -92%
73.11°W
36.725°S
San Vicente 73.138°W 05 0.17 -0.33 -66%
36.73°S
Penco <0 -0.17 - -
73°W
36.84°S
Concepcién <0 -0.24 - -
73.02°W
36.98°S
3 0.49 -2.51 -83.67%
73.53°W
37.024°S
Isla Sa,nta 27 0.5 2.2 -81.48%
Maria 73.524°W
3704 24 05 -1.9 -79.17%
73.51°W '
37.23°S
Tubul 23.44°W 1.8 0.43 -1.37 -76.11%
38.36°S
Isla Mocha 739250 0.7 0.11 -0.59 -84.29%
Error total acumulado (valor absoluto): 12.64

*: Quezada et al., 2012
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4.2 Simulacion de tsunamis

4.2.1 Observaciones de amplitud de ola e inundacion

Al igual que para las deformaciones superficiales provocadas por el evento, se
logré recopilar informacion de los efectos causados por el tsunami en la region. En la
tabla 6, se pueden observar diferentes documentos que hacen referencia al terremoto y
que sefialan amplitudes maximas de olas registradas en las diferentes localidades
afectadas. Por otra parte, a partir de la informacién obtenida desde el NGDC/WDS
(National Geophysical Data Center/World Data Service), se indica que Talcahuano
padecio una inundacion de 4000 m.

Las olas del tsunami, formadas directamente por efecto del terremoto, se
caracterizan por tener periodos de onda largos, de entre 100 a 2000 s, con un rango de
longitudes de onda de 10 a 500 km (Ward, 2001). Es necesaria esta aclaracion, debido a
que también existen olas locales, las que se identifican por tener periodos de onda mas
cortos y son formadas por interaccién con la costa y con otros frentes de ondas.

Tabla 6. Elevacion maxima de ola para cada sector de estudio.

NGDC/ | Quezada | SHOA | SHOA
WDS (2000) | (2005) (2007)

Valparaiso 0.5m
Tomé 4m ~4m 4m
Penco-Lirquén 9m
Isla Quiriquina 9m ~12m 13m 9-12m
Talcahuano 9m 13.5m
Archlple!ago Juan 45m
Fernandez
4.2.2 Grillas

Como se dijo anteriormente, para simular los tsunamis en COMCOTV1.7 es
necesario un sistema de grillas que contengan la topografia y batimetria de la zona a
estudiar. Para ello, se resampled la grilla de nivel 1 a 2.16 minutos de resolucién a partir
de los datos de la NASA, SRTM30 plus (Becker et al., 2009), mediante la utilizacién de
comandos en GMT (Generic Mapping Tool; Wessel et al., 2013). Las grillas de mayor
resolucion fueron generadas en el trabajo de Calisto et al., 2016, donde se consiguieron
tres grillas 2 con una resolucion de 0.54 minutos, de la misma fuente que la grilla 1
(SRTM30 plus; Becker et al., 2009); tres grillas 3 con resolucion de 0.108 minutos y dos
grillas 4 con resolucién de 0.018 minutos, obtenidas a partir de la batimetria del SHOA
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http://www.shoa.cl/tramites-e-informaciones/tramite-facil, solicitud N°6) y
complementadas con la topografia de alta resolucion ASTER GDEM (ASTER Global
Digital Elevation Map; https://asterweb.jpl.nasa.gov/).
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Figura 14. Grillas de las zonas a evaluar. a) Grilla 4 de Valparaiso (0.018”); b) Grilla 4 de Bahia de
Concepciodn (0.018”). ¢) Grilla 3 de Isla Robinson Crusoe e Isla Santa Clara (0.108’); d) Grilla 1 que
incluye a todas las grillas (2.16”). La escala de alturas en metros es la misma para todas las figuras.

Las grillas nivel 4 corresponden a Valparaiso y Bahia de Concepcion y para el
archipiélago de Juan Fernandez (Isla Robinson Crusoe e Isla Santa Clara) se tiene una
grilla nivel 3 como mejor resolucién. La extensidn de cada una de ellas puede ser vista en
la figura 14, donde ademas se incluye la grilla 1 que contiene a todas las demas grillas.

Se debe sefialar que al realizar la gréafica de las grillas indicadas en la figura 14
mediante GMT, fue posible apreciar que la topografia disponible por ASTER GDEM no
correspondia exactamente a la realidad, teniendo desfases en varios metros en la zona
costera. Cabe indicar que el satélite ASTER GDEM puede penetrar aguas poco profundas,
por lo que se le atribuye a esta cualidad el desfase de la linea de costa que, en realidad, en
algunas partes es mar. En tanto, para lograr una buena definicion entre el mar y la tierra,
se consideraron los valores de altura iguales a 0 m.
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4.2.3 Simulacién en COMCOTV1.7

4.2.3.1 Mareografos virtuales

Para poder identificar las amplitudes maximas de olas experimentadas en cada
simulacion en las diferentes localidades, es que se ubicaron maredgrafos virtuales
mediante las grillas de mejor resolucion en cada sector para ingresar al software
COMCOT v1.7, consiguiendo un total de 32, repartidos en Valparaiso, Archipiélago de
Juan Ferndndez (Isla Robinson Crusoe e Isla Santa Clara) y Bahia de Concepcion (figura
15), los cuales haran registro de las 5 horas de modelacion. Cada uno de ellos fue situado
en su correspondiente posicion con el fin de lograr una buena cobertura dentro de la zona
a analizar.

Para la ubicacién se consider6 una profundidad minima de 5 m, vista con respecto
a cada grilla, la cual debe ser suficiente para que el maredgrafo pueda oscilar y no tenga
errores en la serie de tiempo. A estos registros se les debe restar o sumar la respectiva
marea otorgada por el paquete de Matlab TMD, para corregirlas con respecto al nivel del
mar y se pueda tener el valor real de la amplitud de ola.

Figura 15. Maredgrafos virtuales.
a) Valparaiso; b) Bahia de Concepcién; c) Isla
Robinson Crusoe e Isla Santa Clara, Archipiélago
Juan Fernandez. Cada marcador amarillo representa
la ubicacion de un maredgrafo virtual, enumerados
para facilitar su identificacion. (Fuente: Google
Earth).

Image © 2017 CNES / Airbus
image © 2017 TerraMetrics.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
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Cabe destacar que no para todos los lugares mencionados en la tabla se cuenta
con grillas de mayor resolucion (grillas nivel 4 s6lo para Valparaiso y Bahia de
Concepcion), por lo que los resultados pueden variar y ser mas distantes en
comparacion con los demas. Por otra parte, hay que mencionar que los maredgrafos
fueron ubicados de tal forma que cumpliera con una buena cobertura para la costa de las
zonas pobladas.

4.2.3.2 Simulacion

Una vez teniendo definidos los pardmetros de las fallas (largo, ancho,
coordenadas, profundidad, strike, dip, rake y slip) y las grillas correspondientes, se
procede a trabajar con el archivo de control “comcot.ctl” de COMCOT v1.7, el cual reiine
los parametros necesarios para la simulacion, tales como parametros generales de control,
parametros del modelo de falla e ingreso de grillas. En este caso, también fue necesario
hacer uso del archivo “fault multi.ctl” requerido por tener 2 subfallas, donde se deben
definir los pardmetros del plano de falla adicional.

Se ubicaron varios maredgrafos virtuales a lo largo de cada sector, dispuesto como
se muestra en la figura 15, los cuales registraron la sefial del tsunami durante 5 horas de
simulacion. Para la totalidad de los maredgrafos, se extrajeron los registros de amplitudes
maximas de olas para los modelos M1y M2, los cuales son adjuntados en la tabla 7. Para
el caso de los maredgrafos N°6 y N°7 (Valparaiso y Tomé, respectivamente) vistos en la
figura 15, se eliminaron sus registros, debido a que presentaban sefiales muy distintas a
los maredgrafos ubicados en la misma zona por la cercania con el limite de la grilla nivel
4 y nivel 3, las cuales pueden tener valores de batimetria distintos, generando variaciones
anomalas. Paralelamente, los maredgrafos N°30 y N°31, también fueron eliminados, ya
que la topografia de la correspondiente grilla no concordaba con la realidad.

Debido a que las observaciones no poseen una ubicacion especifica indicada por
la informacion recopilada, se escogid 1 de ellos de cada zona de estudio (reunidos en las
tablas 8 y 9), con la condicion de que haya registrado la amplitud de ola méas cercana al
valor observado. Esto hara que aquella ubicacién sea el posible lugar de observacion,
definido para cada modelo, lo que finalmente determinara qué modelo se ajusta méas a
este tipo de observaciones.

Segun el TMD, al momento del evento se experimentaba un nivel de marea baja,
de aproximadamente 0.2+0.1 m para los sectores de estudio, teniendo que corregir las
sefiales con respecto al 0, nivel con el cual se trabaja en el software de simulacién
COMCOT v1.7. Segun lo estimado por Wesson et al., 2015 donde, mediante relatos
encontrados en antecedentes historicos, se indica que aquéllos intentan referirse a sondeos
de aguas bajas en ese momento, teniendo que agregar 0.9 m = 0.2 m para corregir los
sondeos hasta la profundidad desde el nivel medio del mar, atribuyéndole una amplia
incertidumbre a ese valor. Es por esto que se prefiere trabajar con la marea estimada
mediante TMD, teniendo en cuenta que ambos valores tampoco distan considerablemente
entre si.

Otra de las correcciones realizadas fueron las hechas con respecto a la ubicacion
de los maredgrafos virtuales, los que al momento del terremoto, considerando una
dislocacion instantanea, pudieron experimentar subsidencia o levantamiento del fondo
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marino, mostrando una diferencia en la componente vertical, entre el tiempo t=0 s y el
registro siguiente de los maredgrafos en el tiempo t=1s, lo cual es aplicado a la totalidad

de la sefal.

Tabla 7. Amplitudes maximas de olas para los modelos M1y M2.

Modelos: M1 M2

Ampl.  Ampl.

N° *S1 S2 S3 S4 S5 S6 max.  max.
[m] [m]

1 0.7 0.8
2 0.7 1.0
3 05 0.7 0.8
4 0.7 0.8
5 0.8 0.8
8 2 1.8
9 4 2.3 1.9
10 2.4 2.0
11 1.8 1.7
12 9 1.7 1.5
13 1.9 1.8
14 2 1.7
15 1.3 1.2
16 1.7 1.3
17 9 15 1.3
18 14 1.1
19 1.5 1.3
20 15 15
21 1.6 1.1
22 15 14
23 12 1.0 1.1
24 1.6 2.2
25 1.3 1.3
26 0.7 0.8
27 0.9 1.3
28 45 04 0.5
29 1.2 1.3
32 1.1 1.1

*S1: Valparaiso; S2: Tomé; S3: Penco-Lirquén; S4: Talcahuano;
S5: Isla Quiriquina; S6: Archipiélago Juan Fernandez. .

(Todas las observaciones mostradas fueron medidas en metros).
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Segun las modelaciones los tiempos de llegada para la primera ola en los
diferentes sectores de estudio para el modelo M1 corresponden a: 14 minutos para la
Bahia de Concepcidn, 46 minutos para el archipiélago de Juan Fernandez y 45 minutos
para Valparaiso, después de la hora del evento (11:30 de la mafiana) y para el modelo
M2: 12, 46 y 44 minutos, respectivamente. De acuerdo a la simulacion, tanto el primer
modelo como el segundo, se desarrollaron en 3 olas de tsunami.

Tabla 8. Amplitudes que mejor se ajustan a cada sector para el modelo M1.

M1
Amplitud de | Amplitud de Tiempo N°
Sector ola ola después del | mareografo Error
observada modelada b £0g absoluto [m]
evento virtual
[m] [m]
Valparaiso 0.5 0.7 2h 15min 4 0.2
Tomé 4 2.4 58min 10 -1.6
Penco-Lirquén 9 2 2h 5min 14 -7
Talcahuano 9 1.7 4h 18min 16 -7.3
Isla Quiriquina 12 1.6 2h 20min 24 -10.4
Arch. Juan 45 1.2 51min 29 33
Ferndndez
Error total acumulado (valor absoluto): 29.8
Tabla 9. Amplitudes que mejor se ajustan a cada sector para el modelo M2
M2
Amplitud de | Amplitud de Tiempo N° Error
ola ola . .
Sector después del | mareografo absoluto
observada modelada .
evento virtual [m]
[m] [m]
Valparaiso 0.5 0.8 4h 41min 5 0.3
Tomé 4 2 1h 48min 10 -2
Penco-Lirquén 9 1.8 2h 1min 13 -7.2
Talcahuano 1.3 2h 2min 16 -1.7
Isla Quiriquina 12 2.2 56min 24 -9.8
Arch. Juan 45 13 51min 29 3.2
Fernandez
Error total acumulado (valor absoluto): 30.2
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Por otra parte, se debe considerar que en los datos recopilados se sefialan
amplitudes de olas sobre la marca del nivel de marea alta en la Bahia de Concepcion
(Caldcleugh, 1836; Darwin, 1972), debiendo tener maximos mas altos si se toma en
cuenta que en promedio para la Bahia de Concepcion el nivel de marea alta es de
0.9+0.1 m, de acuerdo a lo estimado en TMD.

El siguiente paso consiste en determinar la inundacion experimentada, pero
debido a que los valores modelados son aun alejados a los observados, es que se procede
primero a modificar los modelos para conseguir valores mas ajustados.

4.3 Ajuste de modelos

Dicho anteriormente, de la seleccion de modelos mediante la utilizacion de
relaciones empiricas en sismologia, solo 7 de ellos de un total de 70 propuestos se
registraron dentro de los rangos validos definidos (figuras 7 a la 14), donde Unicamente 2
representaron de buena forma la distribucion de desplazamiento vertical. De aquellos 2
modelos (M1 y M2), se realizd el siguiente paso de seleccion, correspondiente a los
efectos provocados por los respectivos tsunamis donde se obtuvo comparaciones de
amplitud de ola expuestas en la tabla 7, 8 y 9, consiguiendo también valores alejados a
los experimentados en la realidad. Es debido a esto que, teniendo ya una buena
distribucion de los desplazamientos verticales, dimensiones y parametros strike, dip y
rake definidos, es que se decide variar los slips promedio para los modelos M1y M2, de
manera que se consigan efectos mayores en cuanto a desplazamientos verticales y
amplitud de olas, cuidando de obtener valores de magnitud entre Ms=8.2-8.5.

Para lo anterior, se utiliz6 nuevamente la relacion (7) de Kanamori y Anderson
(1975), haciendo variar el slip promedio para cada M1y M2, consiguiendo un maximo
de 11.5 m y 9.5 m, respectivamente, lo cual mediante la relacion (13) desarrollada por
Kausel y Ramirez (1992), determinaba un valor de Ms=8.5. Se opt6 por esta magnitud,
debido a que los valores conseguidos anteriormente eran muy inferiores a los esperados,
por lo que aumentando el slip promedio y, por ende, su magnitud, se deberia tener efectos
mayores.

log Mo = 1.50 Ms + 16.30 (13)
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Capitulo 5

Resultados

Como era de esperar, manteniendo el mismo patron de deformacién, pero
aumentando el slip promedio se consiguieron valores mayores de desplazamiento vertical
en cada punto considerado, pudiendo ser visto en la figura 16 para el modelo M1
corregido y en la figura 17 para el modelo M2 corregido. En la tablas 10 y 11 se reinen
los valores obtenidos para los modelos corregidos comparados con las observaciones;
claramente, se aprecian valores mucho mas cercanos que en las tablas 4 y 5, pero aun asi
siguen siendo inferiores. Con respecto al error total acumulado para ambos modelos
corregidos, se logré disminuir de 12.43 a 7.18 m y de 12.64 a 8.47 m en valor absoluto,
teniendo en ello tanto errores por defecto como errores por exceso, los que indican en
cuantos metros se sobreestima o subestima cada punto trabajado y el modelo en general,
siendo algunos como la Isla Quiriquina y Talcahuano todavia muy distantes, lo contrario
a lo que ocurre en San Vicente y Tubul. Se debe sefialar que estos valores no incluyen
Constitucién, Chillan, Penco y Concepcion, los cuales no indican una cantidad de
desplazamiento, sino que sélo su tipo de desplazamiento vertical experimentado. Es
necesario enfatizar que mientras menor sea el error, mas acertado es el modelo y refleja
de mejor forma la realidad.

En base a las tablas 10 y 11, para el modelo M1 corregido (M1c) los maximos
modelados en la Isla Santa Maria se aproximan bastante bien en comparacion al modelo
M2 corregido (M2c) y a lo obtenido anteriormente, pero el modelo M2c, por tener mayor
extension (ver en tabla 3), presenta mejores resultados en las observaciones extremas del
norte y sur. Se debe considerar ademas que el modelo M1c contaba con un mayor slip
promedio, el cual fue concentrado en mayor medida en las zonas centrales y cercanas a
la fosa del plano de falla.
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Figura 16. Modelo M1 corregido. La figura de la izquierda representa los desplazamientos verticales
modelados (flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores
mostrados en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados
espacialmente.
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modelados (flechas verdes) con respeto a los observados (flechas negras), correspondientes a los sectores
mostrados en la tabla 2. En la figura derecha se muestran los mismos desplazamientos, pero ubicados
espacialmente.
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Tabla 10. Desplazamientos verticales obtenidos con el modelo M1 corregido.

Modelo M1 corregido
Desp. Des_p. Error Error
vertical vertical .
Lugar Coord.* absoluto relativo
observado modelado
[m] porcentual
[m] [m]
L 35.33°S
Constitucion <0 -0.15 - -
72.41°W
. 36.6°S
Chillan <0 -0.39 - -
72.1°W
L 36.62°S
Isla Quiriquina 2.4 0.04 -2.36 -98.33%
73.05°W
36.72°S
Talcahuano 15 0.24 -1.26 -84%
73.11°W
. 36.725°S
San Vicente 0.5 0.39 -0.11 -22%
73.138°W
36.73°S
Penco <0 -0.66 - -
73°W
» 36.84°S
Concepcion <0 -0.78 - -
73.02°W
36.98°S
3 2.4 -0.6 -20%
73.53°W
37.024°S
Isla Santa 2.7 1.64 -1.06 -39.26%
Maria 73.524°W
37.04°S
2.4 1.58 -0.82 -34.17%
73.51°W
37.23°S
Tubul 1.8 1.23 -0.57 -31.67%
73.44°W
38.36°S
Isla Mocha 0.7 0.3 -0.4 -57.14%
73.92°W
Error total acumulado (valor absoluto): 7.18

*: Quezada et al., 2012

39



Bernardita Jorquera

Tabla 11. Desplazamientos verticales obtenidos con el modelo M2 corregido.

Modelo M2 corregido
Desp. Error
Lugar Coord. * verggz?.[m] modelado aEsrorI%rto relativo
[m] porcentual
35.33°S
Constitucion <0 -0.53 - -
72.41°W
- 36.6°S
Chillan <0 -0.35 - -
72.1°W
Isla 36.62°S
S 2.4 0.12 -2.28 -95%
Quiriquina | 73.05°W
36.72°S
Talcahuano 15 0.33 -1.17 -78%
73.11°W
36.725°S
San Vicente 0.5 0.47 -0.03 -6%
73.138°W
36.73°S
Penco <0 -0.47 - -
73°W
36.84°S
Concepcidn <0 -0.6 - -
73.02°W
36.98°S
3 1.35 -1.65 -55%
73.53°W
37.024°S
Isla Santa 27 139 131 48.52%
Maria 73.524°W
73.51°W '
37.23°S
Tubul 1.8 1.19 -0.61 -33.89%
73.44°W
Isla Moch 38.36° 0.7 0.3 0.4 57.14%
slaMocha =000 . . -0. -57.14%
Error total acumulado (valor absoluto): 8.47

*: Quezada et al., 2012



Tabla 12. Amplitudes maximas de olas para los modelos M1y M2 corregidos.

Modelos: Ml. MZ.
corregido corregido

Ampl. Ampl.

N° *S1 S2 S3 S4 S5  S6 max. max.
[m] [m]

1 1.3 1.6
2 1.5 1.7
3 0.5 1.2 1.7
4 1.3 1.7
5 1.3 1.5
8 4.4 2.9
9 4 5.2 3.4
10 55 3.8
11 4 3.4
12 9 4.1 3.4
13 4.2 3.4
14 3.9 3.3
15 2.5 2.3
16 2.7 2.4
17 9 2.8 2.5
18 3 2.6
19 3.4 2.9
20 3.3 4.2
21 2.9 2.4
22 2.9 2
23 12 2 1.8
24 2.9 5
25 3.7 3.8
26 1.8 1.9
27 2.1 3.1
28 4.5 1 1
29 3.1 3.3
32 2.7 2.7

*S1: Valparaiso; S2: Tomé; S3: Penco-Lirquén; S4: Talcahuano;
S5: Isla Quiriquina; S6: Archipiélago Juan Fernandez. .
(Todas las observaciones mostradas son medidas en metros).
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Tabla 13. Amplitudes que mejor se ajustan a cada sector para el modelo M1 corregido.

M1 corregido
Amplitud de | Amplitud de Tiempo N° Error
ola ola . ,
Sector después del | mareografo | absoluto
observada | modelada .
evento virtual [m]
[m] [m]
Valparaiso 0.5 1.2 3h 55min 3 0.7
Tomé 4 4.4 57min 8 0.4
Penco-Lirquén 9 4.2 45min 13 -4.8
Talcahuano 9 3.4 44min 19 -5.6
Isla Quiriquina 12 3.7 50min 25 -8.3
Arch. Juan 45 3.1 51min 29 1.4
Fernandez
Error total acumulado (valor absoluto): 21.2

Tabla 14. Amplitudes que mejor se ajustan a cada sector para el modelo M2 corregido.

M2 corregido
Amplitud de | Amplitud de Tiempo N° Error
Sector ola ol después del | maredgrafo | absolut
ecto observada | modelada espués de aredgrafo | absoluto
evento virtual [m]
[m] [m]
Valparaiso 0.5 15 3h 24min 5 1
Tomé 4 3.8 1h 10 -0.2
Penco-Lirquén 3.4 44min 13 -5.6
Talcahuano 9 2.9 44min 19 -6.1
Isla Quiriquina 12 5 55min 24 -7
Arch. Juan 45 3.3 50min 29 1.2
Fernandez
Error total acumulado (valor absoluto): 21.1

A partir de la simulacion, en el modelo M1c se obtuvo 4 olas, con tiempos de
Ilegada para la primera ola correspondientes a 12 minutos en la Bahia de Concepcion, 46
minutos en el archipiélago de Juan Fernandez y 45 minutos en Valparaiso. En el caso de
M2 corregido, se obtuvo también 4 olas, con primeras llegadas a los 12, 45 y 40 minutos
después del evento, respectivamente. Es necesario destacar que en las 5 horas de
simulacion se generan tanto olas propias del tsunami como perturbaciones locales, lo cual
dificulta identificar entre cada una de ellas, debido a las constantes interferencias de ondas
que se producen al interior de la bahia. Estos resultados concuerdan con las 4 olas sefialas
por Caldcleugh, 1836.
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De los resultados de la simulacion del tsunami, se retnen en la tabla 12 los
registros de amplitudes méaximas de ola en cada maredgrafo separado por zona de estudio.
En general, para el modelo M2c las amplitudes de los sectores mas distantes (Valparaiso
y Robinson Crusoe) son mayores que en el modelo M1c, debido a la mayor dimension
del plano de falla de M2c con respecto a M1c, afectando en mayor medida a aquellos
sectores; caso contrario pasa en los sectores centrales, como son los de la Bahia de
Concepcion, donde se aprecian valores un tanto mayores al primer modelo nombrado, a
excepcion de la Isla Quiriquina. Como la informacion recopilada no indicaba la ubicacion
exacta de las amplitudes observadas, se extrajo el registro que mas se acercaba a las
observaciones en cada sector, los cuales estan expuestos en la tabla 13 y 14, donde de
igual forma que para los desplazamientos verticales se obtuvo valores mayores que los
obtenidos en los modelos sin modificar. Se identifican tiempos de llegada bastante
similares para ambos modelos, lo contrario a lo que ocurre en los modelos sin corregir
(tablas 8 y 9), lo cual debiera ser afectado por el Unico pardmetro que los diferencia entre
ambos grupos (no corregidos y corregidos): el slip promedio.

Se logré disminuir el error acumulado de las amplitudes méximas modeladas
(tablas 13y 14) de 29.8 ma 21.2 men M1c y de 30.2 ma21.1 m en M2c, lo cual presenta
al modelo M2c, aunque con una muy corta diferencia, como el mas acertado. Comparando
ambas tablas, se presenta un comportamiento similar al mostrado en la tablas 8 y 9, pero
con valores mayores en cada caso.

En general, para ambos modelos corregidos los tiempos en que se registraron las
amplitudes maximas son bastante similares, a diferencia de los modelos sin corregir
(tablas 8 y 9), los cuales son mucho mas distintos en la mayoria de los sectores. Lo
anterior, se debe a que cada tsunami posee sus propias caracteristicas que lo determinan,
las cuales difieren considerablemente a lo largo de la zona costera e incluso en rangos
cortos de distancia o en un mismo sector (Satake el al., 1993).

Para las figuras 18-23 que comparan las mejores sefiales de cada modelo en los
diferentes sectores de estudio, las sefiales de los mismos maredgrafos para ambos modelos
son bastante similares (archipiélago de Juan Fernandez, Talcahuano y Penco-Lirquén),
diferenciandose principalmente por sus amplitudes. Para los demas casos (Valparaiso,
Isla Quiriquina 'y Tomé), las diferencias mas notorias son con respecto a las frecuencias
registradas.
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Figura 18. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en Valparaiso. La sefial azul corresponde al
modelo M1 corregido, maredgrafo N°3 y la sefial roja al modelo M2 corregido, maredgrafo N°5.
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Figura 19. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en el archipiélago Juan Fernandez — Isla Robinson
Crusoe. La sefial azul corresponde al modelo M1 corregido y la sefial roja al modelo M2 corregido,
ambos maredgrafos N°29.
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Isla Quiriquina
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Figura 20. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en la Isla Quiriquina. La sefial azul corresponde al
modelo M1 corregido, maredgrafo N°25 y la sefial roja al modelo M2 corregido, maredgrafos N°24.
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Figura 21. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en Tomé. La sefial azul corresponde al modelo M1
corregido, maredgrafo N°7 y la sefial roja al modelo M2 corregido, maredgrafos N°10.

45



Bernardita Jorquera

Penco-Lirquén
T T

Mic-13] |
M2c-13

Z[m]
T

| | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo [hrs]

Figura 22. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en Penco-Lirquén. La sefial azul corresponde al
modelo M1 corregido y la sefial roja al modelo M2 corregido, ambos maredgrafos N°13.
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Figura 23. Registro de maredgrafos virtuales ubicados en Talcahuano. La sefial azul corresponde al
modelo M1 corregido y la sefial roja al modelo M2 corregido, ambos maredgrafos N°19.
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En cuanto a las zonas de inundacién para el modelo M1c y M2c, mostradas en las
figuras 24 y 25, respectivamente, se eligid una paleta de colores que permita ver
facilmente la diferencia de amplitudes, logrando asi una facil identificacion de las zonas
mas afectadas. De esta forma se puede apreciar que los sectores mas afectados fueron los
comprendidos entre Penco-Lirquén y Talcahuano, ademas de una parte de la Bahia de
San Vicente (esquina inferior izquierda de las figuras 22 y 23), de la cual no se recopilaron
datos.

De ambas figuras, el modelo M1c presenta una mayor inundacién, con maximos
claros en la zona de la desembocadura del rio Andalién, de 3 a 4 m. Para el caso de M2c,
la zona principal de inundacion también tiene 2 a 3 m de profundidad, teniendo una zona
interior de 1 a 2 m. Segun las imagenes, es posible pensar que la inundacién en la Bahia
de San Vicente fue tal, que las olas continuaron hacia la Bahia de Concepcion.

Teniendo datos mas especificos, para el modelo M1c, se obtuvo una inundacion
maxima de 12.5 m en la Bahia de San Vicente, teniendo rangos de entre 5-8 m
principalmente para ese sector, 2-5 m para toda la costa de la Bahia de Concepcion,
ademaés de la zona comprendida por Penco y Talcahuano y de 0-2 m para los bordes
interiores coloreados con amarillo en la bahia. Para el modelo M2c, se tuvo una
inundacion méaxima de 5.9 m, también en la Bahia de San Vicente, con rangos generales
de 4-6 m en aquella bahia, ademas de zonas ubicadas al suroeste de la Isla Quiriquina, de
2-4 m en toda la costa de la Bahia de Concepcion y zona este de la Isla Quiriquina y de
0-2 m la parte interior de la costa comprendida entre Penco y Talcahuano.

Para ambos modelos, la zona principal de inundacion tuvo una profundidad de 2
a3m.

-73°06' -73°00'

3636 N | 3636’

[m]

-36°42' -36°42' 3

-73°06' -73°00'
Figura 24. Inundacion en la Bahia de Concepcidn por el modelo M1 corregido.

47



Bernardita Jorquera

-73°06' -73°00'

-36°36' "

-36°36'

[m]

~36°42' ~36°42"

-73°06' -73°00'

Figura 25. Inundacion en la Bahia de Concepcion por el modelo M2 corregido.
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Capitulo 6
Analisis y discusion

Considerando los resultados obtenidos y las acotaciones que surgieron a lo largo
del trabajo, se pueden extraer las siguientes observaciones:

Se sabe que han ocurrido terremotos excepcionales con pardmetros que escapan
de las relaciones empiricas ya definidas (terremoto de Valdivia, 1960 y terremoto de
Alaska, 1964; Kanamori y Anderson, 1975), haciendo pensar porqué éste no pudo haber
sido uno de ellos, interrogante que queda respondida al considerar la poca cantidad de
observaciones realizadas en la época, precisando limites poco estrictos si se definieran
modelos "aleatorios”, lo que claramente abriria una ventana mucho mas amplia de
posibilidades, tomando en cuenta que serian mas los parametros a modificar y conjugar.

Centrandose en la configuracion del plano de falla escogido, posiblemente al
definir una mayor cantidad de subfallas para los modelos, que variaran tanto en su strike,
rake y slips promedio, es decir, consiguiendo un modelo de falla no-homogéneo, se
podrian haber obtenido mejores ajustes en los puntos de observacion que los conseguidos
acé.

Con respecto a la ubicacién latitudinal del plano de falla, fue finalmente
determinada por las observaciones de los extremos norte y sur, las que cambiaban su
configuracién a alzamiento o subsidencia si éste era movido en la misma direccion.

Con respecto a las observaciones de desplazamiento vertical, especificamente los
valores de la Isla Quiriquina, Talcahuano y Penco no fueron posibles de replicar, debido
a que en el dltimo de ellos se experimentd subsidencia, mientras que en lugares muy
cercanos como lo son los primeros nombrados, ocurrieron alzamientos de 2.4 my 1.5 m
respectivamente, valores que solo podrian ser alcanzados si se tiene un dip mucho mayor
en la configuracion inversa del plano de falla, lo cual acentuaria las deformaciones
verticales en superficie, no siendo realista si se considera que el slab en la zona de estudio
tiene un dip promedio de 15°, segun el Slab1.0 Model. Otra posibilidad de alcanzar esos
valores seria considerando un ancho menor del plano de falla que concentre el slip en un
area menor, opcion que tampoco seria viable, si se definieron anchos y largos de forma
empirica. En adicién, como ya se dijo anteriormente, trabajando con un modelo
no-homogeneo posiblemente también se podrian alcanzar aquellas observaciones.

La opcion de seguir modificando el slip promedio para alcanzar valores mayores
no es posible, ya que se sobrepasarian los rangos establecidos por las recopilaciones
historicas, perdiendo también el respaldo empirico de los modelos. Cabe sefialar que, en
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el caso de aumentar aun mas este pardmetro, por considerar una falla homogénea,
aumentarian todos los valores de desplazamiento, alejandose de los valores menores
observados, los cuales s6lo se podrian conservar si se tuviera un modelo no-homogéneo,
que definiera un plano de ruptura mas detallado, limitando zonas de acoplamiento y
teniendo diferentes valores de slips y tiempos de ruptura.

Para la simulacion del tsunami, en los registros se indica una llegada de la primera
ola de aprox. 30 minutos a la Bahia de Concepcion, la cual se veria sobreestimada en los
modelos (12 min en ambos casos), debido a la consideracion de ruptura instantanea a lo
largo del todo plano de falla, lo cual libera toda la energia en el mismo momento,
acelerando la velocidad de propagacion. Sin embargo, tanto para el modelo M1c como el
M2c se identificaron 4 olas en la simulacion, lo que concuerda con lo sefialado por
Caldcleugh, 1836.

Como era de esperar, los maredgrafos del norte y noroeste de la Isla Quiriquina
fueron los primeros en comenzar a registrar las sefiales por ubicarse a la entrada de la
bahia.

A pesar de que la Isla Quiriquina y Tomé son los sectores que reciben la mayor
cantidad de la energia del tsunami sin mayores interferencias y que, por ende, se tenderia
a pensar que son los Unicos lugares que mayores amplitudes registran, la geometria
cerrada de la bahia favorece el atrapamiento y convergencia de olas, favoreciendo a su
vez, mediante la reflexion de las mismas, la formacion de interferencias constructivas,
amplificandolas en los sectores internos de la bahia.

Como el plano de ruptura esta ubicado frente a la Bahia de Concepcién, los efectos
son visiblemente mayores alli que en Valparaiso. Ademas, debido a que la Bahia de
Concepcion es mas cerrada que la Bahia de Valparaiso, los efectos de reflexion se ven
acentuados en la primera, provocando mayores dafios en las zonas interiores a ella.

De igual forma que en la Bahia de Concepcion, en Robinson Crusoe los
mareografos ubicados en las bahias fueron los que registraron mayores amplitudes de
onda.

La diferencia entre las amplitudes de olas de los modelos y los correspondientes
mareografos que las registraron, tomando en cuenta que se utilizaron las mismas grillas
y consideraciones en la simulacion, estaria directamente relacionado con el slip promedio
de cada modelo y con sus dimensiones, ademas de los strikes de cada subfalla, lo cual
condiciona diferentes direccionalidades al tsunami.

Se debe indicar que todas las amplitudes de olas obtenidas en este trabajo, son
corregidas con respecto a la variacién en el registro de la sefial del tsunami y a la variacién
de marea que existia en el momento de la ocurrencia del evento, no incluyendo la
variacion indicada para el caso especifico de la Bahia de Concepcion, donde se
referenciaban amplitudes de olas sobre la marca del nivel de marea alta (Caldcleugh,
1836; Darwin, 1972), debiendo tener maximos alin mas altos si se toma en cuenta que en
promedio para esa bahia el nivel de marea alta es de 0.9£0.1 m, de acuerdo a lo estimado
en TMD.

En las figuras 18 y 19 (Valparaiso y archipiélago Juan Fernandez,
respectivamente), se observan altas frecuencias en las sefiales, debido a las interferencias
desarrolladas en la propagacion de la sefial, las cuales se forman por difracciones y
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reflexiones en las zonas costeras. Para el caso de la Isla Quiriquina (figura 20), también
es posible ver altas frecuencias lo cual, si se considera que las sefiales corresponden a los
mareografos N°24 y N°25 (figura 15) ubicados en el sector de Boca Chica, se puede
asociar a las constantes reflexiones de las ondas en aquel sector, debido a que solo se tiene
un ancho de entre 2 km a 1.5 km en su parte mas angosta, extendida por 5 km, con una
profundidad promedio de 15 m (Espinoza, 1897, 4ta Edicion), lo cual favorece ademas la
acumulacién de energia cinética por su poca profundidad. En la figura 21,
correspondiente a Tomé, se muestran las sefiales de los maredgrafos N°8 y N°10, los
cuales se encuentran en lados opuestos al lugar mencionado (ver figura 15), cerca del
sector de Boca Grande, teniendo diferentes frecuencias tanto por las olas directas que
entran a la bahia como por la resonancia que se crea dentro de ella. Para los casos de
Penco y Talcahuano (figura 22 y 23), al tener sefiales de un mismo mareografo para los
diferentes modelos, es esperable que haya una pequefia variacion en ellas, debido
principalmente a la diferencia de slip que caracteriza a cada modelo (11.5 m para M1cy
9.5 m para M2c), teniendo como mayor diferencia las amplitudes que se muestran en cada
una de ellas.

Para los analisis de los mapas de inundacion, mostrados en las figuras 24 y 25, se
presenta a modo de comparacion la figura 26, correspondiente al mapa de inundacion
realizado por el SHOA, ed. 2013, para las Bahias de Concepcién y San Vicente. Alli
definen las areas que potencialmente podrian inundarse en caso de que ocurriera un
tsunami de gran tamafio, utilizando basicamente datos topograficos y batimétricos junto
con informacion sismica, integrados a un modelo numeérico de simulacion. Se indica una
inundacion de aproximadamente 4 km (NGDC/WDS vy figura 24 del SHOA), lo cual
corresponde a la inundacién que deberia alcanzar el modelo escogido. Se puede ver que
las zonas mas afectadas corresponden a las zonas opuestas a la boca de las bahias, lo cual
es justificable si se piensa en las amplificaciones de ondas que se producen en su interior.

En las figuras 24 y 25, se ve claramente una menor extension y profundidad de la
inundacion, lo cual, como ya se dijo, se debiera asociar al desfase de la linea de costa
integrado en la topografia ASTER GDEM. Sin embargo, el patrén general de inundacion
se cumple, si se toma en cuenta que las mayores inundaciones se concentraron en la zona
entre Penco y Talcahuano.
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Figura 26. Mapa de inundacion elaborado por el SHOA (ed. 2013). Desde la zona roja mas oscura en la
costa, hasta el mas claro hacia el interior representan zonas de profundidad de inundacion de 4-6 m,
2-4m,1-2my0-1m.

Por otra parte, se dice que el terremoto de 1835 fue el evento predecesor del
terremoto del 2010 en la zona de la Bahia de Concepcidn. Este Gltimo, ocurrido el 27 de
febrero de aquel afio, tuvo una magnitud Mw=8.8, con una ruptura de 500 km (Melnick
et al., 2012), extendida entre 34°S y 38°S, lo cual puede ser comparado en las figuras 27
a, b y c, correspondientes al modelo de ruptura presentado por Delouis et al., 2010,
realizado en base a mediciones de GPS, INSAR. De aqui se puede apreciar que,
claramente, tanto el modelo M1c como el modelo M2c coinciden con la zona sur de la
ruptura del terremoto del 2010, incluyendo ademas el epicentro de aquel evento.
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Figura 27. Comparacion de zonas de ruptura para los terremotos de 1835 y 2010. a) Terremoto del Maule
de 2010 (fuente: Delouis et al., 2010); b) Modelo M1c; ¢) Modelo M2c.

Siguiendo en la misma linea, analizando ahora los efectos provocados por ambos
terremotos, a partir de los estudios de Vargas et al, 2011, se indica que para el terremoto
del 2010, las ondas del tsunami afectaron las regiones costeras comprendidas entre
Valparaiso y Valdivia, afectando en menor medida a Coquimbo. En este trabajo, las
regiones afectadas fueron principalmente las adyacentes a la region del Biobio, siendo
ésta claramente la mas afectada. Cabe destacar que ambos eventos tuvieron diferentes
magnitudes siendo ellas: Ms=8.5, segun este trabajo, para el terremoto de 1835 y Mw=8.8
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para el terremoto de 2010.

Las medidas costeras de levantamientos para el 2010 variaron entre 2.4+0.2 m en
sitios cercanos a la fosa en la costa oeste de la peninsula de Arauco y en 1.5+0.1 m en
lugares més alejados al este. Un valor méaximo de 2.6+0.5 m fue observado en la costa
oeste de la Isla Santa Maria, lo cual es similar a lo experimentado en el terremoto de 1835.
Los valores de subsidencia fueron del orden de 0.5 a 1 m, a 110-120 km de la fosa,
coincidente también en la zona de Concepcién para ambos modelos corregidos. Las
observaciones de levantamiento costero fueron estimadas a través de observaciones de
algas coralinas y mediciones de GPS, siendo éstas mucho mas precisas que las primeras.
Se debe recordar que las observaciones utilizadas en este trabajo, fueron medidas con
respecto al nivel de conchas de mejillén en putrefaccion ain adheridas a las rocas como
referencia (Darwin, 1972).

Con respecto a las observaciones del tsunami, en el 2010 se identificaron alturas
de 14 m en el &rea costera de la region del Maule, inmediatamente al norte del epicentro,
disminuyendo progresivamente al norte hasta los 2-4 m cerca de Valparaiso, 1o mismo
que para la costa de Cobquecura. En el caso de 1835, en Valparaiso se obtuvo amplitudes
de 0.5 m, bastante menor a lo registrado en 2010. Las alturas medidas en Dichato-
Talcahuano y Tirla-Puerto Saavedra, corresponden a 6 y 8 m, respectivamente
localidades ubicadas al sur del epicentro. En este estudio se recopilaron observaciones
s6lo en Talcahuano, donde se indicaban amplitudes de 9 m en esa localidad. Tanto los
levantamientos en superficie como las alturas de tsunami pueden ser vistos con mayor
detalle en la figura 28.

Siguiendo con el estudio de Vargas et al., 2011, se indica que la llegada del
tsunami a las zonas costeras cercanas fue de entre 12 a 20 minutos y de 30 a 45 minutos
para localidades lejanas con respecto a la ruptura del terremoto, lo cual también tiene
similitud con los resultados obtenidos para el terremoto analizado.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se logro caracterizar el terremoto del 20 de febrero de 1835, en
base a observaciones y relatos historicos, que por medio de relaciones empiricas en
sismologia fue posible definir, limitar y ajustar posibles modelos, de los cuales s6lo uno
fue elegido como el que més se acercaba a la informacion recopilada.

En primer lugar, es evidente que la utilizacion de modelos de fallas homogéneas
no responde de la mejor forma a las observaciones, sobreestimando y subestimando
valores, lo cual le quita confiabilidad a los modelos (Calisto et al., 2016).

La utilizacién de la distribucion de los desplazamientos provocados por cada
modelo fue crucial para acercarse a un modelo mas realista, ya que determinaba el limite
entre los cambios de alzamiento y subsidencia, pudiendo establecer la distancia del plano
de ruptura con respecto a la fosa y, por ende, su profundidad.

Se atribuye el todavia evidente error obtenido en los modelos a la posible
incertidumbre presente en la exactitud de las observaciones, a la posibilidad de que
algunos datos catalogados como de altura de ola en realidad correspondan a run-up y a la
consideracién de falla homogénea del modelo, donde se sabe que en todos los terremotos
el tiempo de ruptura es superior a 0 min. Sumado a ello, se debe considerar que se
utilizaron grillas de batimetria actual, lo cual podria diferir de los valores de batimetria
en aquellos afios.

Por otra parte, centrandose sélo en los modelos corregidos, los cuales lograron
obtener un mejor ajuste con respecto a las observaciones, el modelo M1c presento un
error acumulado en las observaciones de desplazamiento vertical en superficie de
7.18 m, frente a los 8.47 m del modelo M2c, indicando por esta parte al modelo M1c
como mejor candidato.

En el caso de las observaciones del tsunami, tanto M1c como M2c presentaron un
error bastante similar, correspondientes a 21.2 y 21.1 m, respectivamente. Considerando
esta diferencia minima, ademas de la magnitud de la inundacion en cada caso,
nuevamente se indica a M1c como el mejor modelo.

Se percibe un mayor error para las observaciones del tsunami, debido a que puede
adoptar diferentes formas, asociadas directamente con la magnitud del evento que lo
induce, batimetria por la que se propaga, periodo de olas, estado de la marea,
configuracién de la zona costera, su topografia y el grado de rugosidad tanto del fondo
marino como el derivado de la vegetacion y construcciones civiles (Lagos, 2000). Todos
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estos efectos combinados determinan su llegada a la costa, razon por la cual difieren
considerablemente a lo largo del litoral, incluso en rangos cortos de distancia o en un
mismo lugar, pero en diferentes tiempos (Satake el al., 1993).

Con respecto al terremoto del Maule de 2010, efectivamente el terremoto de 1835
nucleo dentro de la zona sur de ruptura de dicho terremoto, afectando en mayor medida a
la Bahia de Arauco en la region del Biobio, a diferencia del terremoto de 1835 que causo
mayores dafos en la Bahia de Concepcion. Por tener una mayor dimension latitudinal, el
terremoto del 2010 alcanzé localidades mas distantes, teniendo un evento de impacto
regional, a diferencia del terremoto de 1835 que se caracteriza por ser un terremoto con
fuente local.

A pesar de que ningin modelo replicé idénticamente todas las observaciones, el
modelo M1 corregido es el modelo que mejor caracteriza al terremoto y tsunami de 1835,
teniendo un respaldo empirico que garantiza valores realistas.
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Capitulo 9

ANexos

Anexo A: Totalidad de los modelos definidos.

Los modelos aqui mostrados, corresponden a todos los modelos que se lograron
definir mediante los datos recopilados y las relaciones empiricas utilizadas. En la tabla 15
se muestran los modelos definidos para Ms=8.2 y M0=3.9811e+21 Nm, teniendo en las
columnas de izquierda a derecha: los dominios definidos por Lay et al., 2012, los largos
expresados en kilometros, los anchos también expresados en kilémetros, el &rea definida
como S =L-Ay el slip promedio D experimentado por cada uno de ellos. De forma
similar, se tiene en la tabla 16 los modelos definidos para Ms=8.2 con Mo=1.1220e+22
Nm.

Por otra parte, estas tablas fueron mostradas para indicar la eliminacién de los
modelos, realizada mediante las relaciones indicadas en la seccion 4.1.4. Los modelos
sefialados con amarillo fueron eliminados por la relacion 1) L-W de aquella seccion, con
rosado por la relacion 2) Mo-S, con celeste por la relacion 3) Mo-D y escritos con letras
rojas los que fueron eliminados por las relaciones 4) Ms-L y 5) Mo-L. Finalmente,
quedaron solo los modelos destacados en negro, correspondientes a 6 modelos de Ms=8.2
y 1 modelo de Ms=8.5, los cuales fueron reunidos en la tabla 3, donde se adjuntan ademas
sus parametros strike, dip y rake, determinados como se indicé anteriormente.
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Tabla 15. Modelos definidos para la magnitud Ms=8.2.

L [km] A [km] S[km? D [m]

200 50 10000 13.27

250 50 12500 10.62

300 50 15000 8.85

Dominio A 350 50 17500 7.58
400 50 20000 6.64

450 50 22500 5.90

500 50 25000 5.31

200 80 16000 8.29

250 80 20000 6.64

300 80 24000 5.53

Dominio B 350 80 28000 4,74
400 80 32000 4.15

450 80 36000 3.69

500 80 40000 3.32

200 130 26000 5.10

250 130 32500 4.08

300 130 39000 3.40

Dominio AB 350 130 45500 2.92
400 130 52000 2.55

450 130 58500 2.27

500 130 65000 2.04

200 140 28000 4.74

250 140 35000 23.79

300 140 42000 3.16

Dominio BC 350 140 49000 2.71
400 140 56000 2.37

450 140 63000 2.11

500 140 70000 1.90

200 180 36000 3.69

250 180 45000 2.95

Domini 300 180 54000 2.46
ABC 350 180 63000 511
400 180 72000 1.84

450 180 81000 1.64

500 180 90000 1.47




Tabla 16. Modelos definidos para la magnitud Ms=8.5.
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L [km] A [km] S[ 1] D [m]

200 50 10000 37.40

250 50 12500 29.92

300 50 15000 24.93

Dominio A 350 50 17500 21.37
400 50 20000 18.70

450 50 22500 16.62

500 50 25000 14.96

200 80 16000 23.38

250 80 20000 18.70

300 80 24000 15.58

Dominio B 350 80 28000 13.36
400 80 32000 11.69

450 80 36000 10.39

500 80 40000 9.35

200 130 26000 14.39

250 130 32500 1151

300 130 39000 9.59

Dominio AB 350 130 45500 8.22
400 130 52000 7.19

450 130 58500 6.39

500 130 65000 5.75

200 140 28000 13.36

250 140 35000 10.69

300 140 42000 8.90

Dominio BC 350 140 49000 7.63
400 140 56000 6.68

450 140 63000 5.94

500 140 70000 5.34

200 180 36000 11.22

250 180 45000 8.31

Somini 300 180 54000 6.93
ARG 350 180 63000 5.94
400 180 72000 5.19

450 180 81000 4.62

500 180 90000 4.16
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