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Resumen

La presente investigacion estudia los diferentes mecanismos de generacion de tsunami,
especificamente los generados por terremotos y por deslizamientos de tierra submarinos, para el
evento de tsunami ocurrido el 28 de septiembre del ano 2018 en la bahia de Palu, Indonesia.
Mediante el uso de los softwares COMCOT1.7v y Volcflow Tsunami, se realizaron simulaciones
de generacion y propagacion del tsunami para 2 casos, el primero considerando el terremoto de
magnitud momento M, = 7,5, y el segundo considerando 8 deslizamientos de tierra submarinos

gatillados momentos después por el terremoto.

Las simulaciones se llevaron a cabo considerando las caracteristicas principales del sismo y de
los deslizamientos, donde a este ultimo se le dio un enfoque reologico, profundizando en los
diferentes elementos que componen esta rama, como la cohesiéon entre particulas, el angulo de

fricciéon interna, entre otros.

El analisis de los resultados se dirigié a 4 puntos: Comportamiento y evoluciones espacio
temporales de los deslizamientos de tierra submarinos; comportamiento del tsunami considerando
al terremoto como tinico mecanismo generador; comportamiento del tsunami considerando la
caida de deslizamientos de tierra submarinos como tinico mecanismo generador; y el tsunami

generado por una uniéon de ambos mecanismos.

Este analisis se llevo a cabo basandose en las senales de mareografos virtuales ubicados en
diferentes sectores de interés dentro de la bahia, dando un indicio de que la caida de deslizamientos

tuvo mayor contribucion a la generacion de olas de tsunami.

Para apoyar esto ultimo, se realié un analisis con informaciéon extraida de otros autores para
hacer comparaciones de los diferentes modelos empleados y sus respectivos resultados para
ambos mecanismos, ademas de busquedas en literatura enfocada a teoria de tsunami. Ambos
procedimientos lograron confirmar efectivamente que la mayor cantidad de energia en el tsunami

de Palu proviene de los deslizamientos de tierra submarinos.
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1. Introduccion.

Durante las ultimas 2 décadas, el interés por la comunidad cientifica de estudiar los tsunami ha
ido en aumento, con la finalidad de resolver diferentes interrogantes, como por ejemplo el por
qué se genera un tsunami. Como es sabido, un tsunami consiste en un fenémeno geofisico en
el cual agentes externos interactian con cuerpos de agua a gran escala, rompiendo el estado
de equilibrio, donde gracias a fuerzas restauradoras, se generan ondas de gravedad u olas de
tsunami. Al agente externo es lo que se conoce como mecanismo de generacion, que consiste en

el agente externo encargado de producir un tsunami.

Algunos ejemplos de mecanismos de generacion puede ser el terremoto de magnitud momento
M,=8.8 frente a la costa de la region del Maule del ano 2010, que debido a la deformacion
del fondo marino, gener6é un tsunami que azot6é en su mayor parte a la costa chilena, gran
parte del Océano Pacifico y costas japonesas (Fritz et al., 2011 [1]; Kato et al., 2011 [2]) o los

deslizamientos de tierra submarinos (DTS) gatillados por el terremoto de Pala en el afno 2018.

El archipiélago de Indonesia cuenta con un amplio historial de eventos de tsunami, con sucesos que
datan desde el siglo XVII. Dentro de esta lista, la National Oceanic and Atmosferic Administratio
[3], ha logrado identificar diferentes tsunami con su respectivo mecanismo de generacion, entre
estos terremotos, deslizamientos de tierra y volcanes como los principales. Es posible estimar
que para esta zona, los terremotos conforman alrededor del 80 % como mecanismo de generacion,
los deslizamientos de tierra alrededor del 10 % y finalmente los volcanes alrededor del 10 %. Uno
de los mayores eventos de tsunami registrado hasta la fecha en Indonesia fue el que se produjo
el ano 1883, como consecuencia de la erupciéon del volcan Krakatoa, el cual dejaria un total
de 36.000 fatalidades (Choi et al., 2003 [!]). Paris et al., 2012 [5] lista varios mecanismos de
generacion en torno a este tsunami, tales como terremoto, deslizamientos de tierra, erupciéon
volcanica, colapsos de calderas del volcan, flujos piroclasticos, entre otros (Paros et al., 2012[5]).

Debido a esto, puede decirse que los eventos de tsunami pueden darse por uno o mas procesos.

En el 28 de septiembre de 2018, se registré un terremoto de magnitud momento My, 7.5, con
su epicentro a 72 kilometros al norte de la bahia de Pali en Indonesia, con coordenadas en
[119,84°E; 0,25°S] y alrededor de 20 kilémetros de profundidad ([0]). Segun videos de testigos
y observaciones presentadas por Carvajal et al., 2019 |7], se not6 la ocurrencia de diferentes
procesos geofisicos como consecuencia del terremoto, entre estos deslizamientos de tierra, tsunami
y licuefacciéon del suelo en la bahia, afectando diferentes localidades del sector, siendo algunos
poblados y otros totalmente deshabitados. Segtn informacion extraida de la Indonesian National

Disaster Management Agency y presentada por Mikami et al., 2019 [3], se registro un total



de 2021 fatalidades y 1373 desapariciones como consecuencia del evento. Uno de los procesos
que mas llamo la atencién fue el evento de tsunami, que debido a sus caracteristicas, resulto

pertinente estudiar la teorfa y mecanismos que lo generaron.

Dentro de las investigaciones respecto al tsunami de Pali, los autores han enfocado sus trabajos
en inferir qué mecanismo lo generd, debido a las inusuales caracteristicas de las olas observadas.
Por esto, se han propuesto 2 mecanismos, el primero y menos aceptado: por terremoto, y el
segundo y mas aceptado: por deslizamientos de tierra tanto submarinos como subaéreos. Para el
caso del tsunami de Palu, los investigadores se han inclinado a considerar los deslizamientos de
tierra como posible mecanismo de generacion, dando mayor énfasis a los del tipo submarino que
a los subaéreos (Sepulveda et al., 2020 9], Aranguiz et al., 2020 [10],; Carvajal et al., 2019 [7],
Nagai et al., 2021 [ 1], Heidarzadeh et al., 2019 [12], Nakata et al., 2020 [13|, Takagi et al., 2019
[11]). Se dio con esta conclusion gracias a diferentes estudios que se llevaron a cabo en la bahia,
que consistieron principalmente en estudios de topografia y batimetria para estados pre y post
evento, estudios de campo, testimonios de habitantes que presenciaron el evento e inferencias a

través de imagenes y videos amateur tomados durante la ocurrencia del tsunami.

Ha habido estudios que consideran deslizamientos subaéreos como mecanismo generador, el
estudio de Takagi et al., 2019 [|/] muestra estados pre y post tsunami en sectores costeros de
la bahia de Palu, donde son visibles los danos causados por corrimientos de tierra claramente
subaéreos en diferentes sectores poblados. También hay quienes consideran una combinacion de
deslizamientos subaéreos y submarinos, como por ejemplo el trabajo de Pakoksgun et al., 2019
[15]. Aun asi, las comparaciones entre las contribuciones de deslizamientos aéreos y deslizamientos
submarinos no es la misma, donde el primer mencionado tiende a subestimar los datos observados
del tsunami de Palu (Pakoksung et al., 2019 [17]). En esta investigacion se consideran tnicamente
deslizamientos del tipo submarino, debido a que como se menciona en el parrafo anterior, la
mayorfa de investigaciones estan enfocadas hacia este tipo de deslizamientos, por lo que la lista
de resultados disponibles para comparar resulta ser mas extensa a diferencia de la que considera
deslizamientos del tipo de subaéreos, ademas que de esa forma, se busca evitar la subestimacion

de resultados mencionada por Pakoksgun et al., 2019 [15] para el modelo empleado.
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1.1. Configuracién geografica.

La zona de estudio corresponde a la Isla Central de Sulawesi, mas especificamente a la bahia de

Palu (figuras la y 1b respectivamente).
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Figura 1: Mapas topo batimétricos generados con Generic Mapping Tools con escala en metros
[m].(a) Isla Central de Sulawesi junto a la fosa norte de Sulawesi y la falla de Palu-Koro.(b)
Desembocadura del rio Pali. Ubicacion de la localidad de Pali marcada en la estrella Amarilla.

La Isla Central de Sulawesi [121° E}; 2°S] (figura 1a) corresponde a una de las cuatro Islas mayores
de la Sonda junto con las Islas de Borneo, Java y Sumatra, todas estas pertenecientes a la
Repiblica de Indonesia. Con una superficie de alrededor de 180.681[km?], se posiciona como
la undécima isla mas grande del mundo entre las Islas Ellesmere de Canada e Isla del Sur de
Nueva Zelanda [16]. Ubicada en el punto triple de union de la placa del Pacifico, Australiana y
de Eurasia, se caracteriza por ser altamente sismica, donde la variedad de eventos sismicos, en
su mayoria, no bajan de los 4.5 en magnitud momento y tampoco superan los 30 kilometros de
profundidad. En la isla se puede identificar la falla transformante altamente activa de Palu-Koro,
desde el noroeste hacia el sureste con una extension total de 220 kilémetros en conjunto con la
fosa de subduccion de Sulawesi norte (Carvajal et al., 2019[7], Patria et al., 2020[17]). Dentro de
esta isla esta contenida la localidad de Palu, ubicada al noroeste de la isla Central de Sulawesi
en la desembocadura del rio Pala junto al estrecho de Macasar [119,87°E;0,89°5] (figura 1b),
con una poblacién aproximada de 335.297 habitantes segtin el censo realizado el 2010 por la

Agencia de Estadisticas Provincial de Sulawesi Central.

En términos del evento de tsunami, es sabido que el terremoto fue uno de los candidatos

involucrados en la generacion de olas, al igual que con los deslizamientos de tierra, aun asi, este
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altimo sigue en estudio debido a la gran variedad de observaciones disponibles en la literatura
que permiten considerar diferentes fuentes de caida. Los trabajos de Takagi et al., 2019 [11],
Heidarzadeh et al., 2019 [12] y diferentes medios de divulgacion cientifica enuncian gran parte

de observaciones. Algunos ejemplos claros de estas observaciones son mostradas en las figuras 2

y 3.

Figura 2: Extractos de videos in situ del evento. La imagen muestra la perspectiva de un piloto
de avién que recorria la extension norte-sur de la bahia durante el evento de tsunami, de lo que
seria presuntamente un deslizamiento submarino. Extraido de Heidarzadeh et al., 2019 [12].

Figura 3: Imagen satelital de alta definicion mostrando los danos causados por un deslizamiento
subaéreo gatillado por el terremoto. Extraido de DigitalGlobe. The Landslide Blog. Ultimo
acceso Abril 12, 2022.

Estas observaciones y muchas méas disponibles en la literatura, han despertado el interés de esta
investigacion en estudiar todos los elementos involucrados en el tsunami de Pal, con el objetivo

de realizar un analisis preciso respecto a su comportamiento y sus fuentes de generacion.
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1.2. Configuracion geolbgica.

La bahia de Pali se presenta gran variedad en términos de tipos de suelo, que se distribuyen en
zonas sur, norte, este y oeste, tanto para su costa como para los alrededores de la bahia. Estan
principalmente compuestos por rocas sedimentarias del Holoceno y rocas volcanicas. El tipo
de sedimento predominante en la costa de la Bahia son arena, grava, limo y combinaciones de
éstos, que se caracterizan por ser suelos no cohesivos, formados principalmente en rios, deltas
fluviales y entornos de aguas poco profundas [15|. Fuera de la costa, estudios han identificado la
presencia de rocas plutonicas y metamorficas, gracias a la actividad magnética presente en la

isla de Sulawesi [19]. Hasta la fecha, no se tienen estudios respecto al tipo de suelo submarino
en la bahia de Palu [20].
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Figura 4: Clasificaciones del tipo de suelo en el noroeste de la isla de Célebes. Autor: Watkinson
et al., 2011 [19)].



2. Hipoétesis y objetivos.

La hipotesis a comprobar consiste en que los deslizamientos de tierra submarinos tienen

mayor contribucién a la generaciéon de olas para el tsunami de Pala del 2018.

El objetivo general del estudio consiste en analizar la importancia relativa de los mecanismos de
generacion de tsunami por terremoto y por deslizamientos de tierra a través del anélisis de sus
alturas maximas. Estas ultimas se obtendran empleando los softwares de modelacion numérica
COMCOQOT 1.7V para el tsunami generado por terremoto y VolcFlow Tsunami para el tsunami
por deslizamientos de tierra, donde los resultados seran comparados con otras investigaciones

referidas al tema.
Los objetivos especificos consisten en:

» Utilizar un modelo numérico de simulaciéon para un tsunami generado tinicamente por el
terremoto de Palu y otro generado por la caida de 8 deslizamientos de tierra submarinos,

ajustando las dimensiones y parametros reolégicos de cada masa.

= Obtener evoluciones espacio temporales de los deslizamientos propuestos, senales de
maredgrafo para un modelo de tsunami por terremoto, senales de maredgrafo para un

modelo de tsunami por deslizamientos de tierra submarino y una combinacién de ambos.

= Interpretar y analizar las senales segun sus alturas maximas alcanzadas, periodos y tiempos
de arribo, comparando de forma paralela los resultados de alturas maximas obtenidos
con resultados de otros trabajos, separando los modelos de terremoto y los modelos de

deslizamientos.



3. Marco Teoérico.

3.1. Teoria de Tsunami.

Los tsunamis son fenémenos geofisicos que ocurren como consecuencia de la interaccion de
cuerpos de agua a gran escala con agentes externos, alterando el estado de equilibrio y generando
olas de tsunami u ondas de gravedad debido a fuerzas restauradoras. Entre estos agentes, la
causa més comin de tsunami son los eventos sismicos, en donde la inmensa liberacion de energia
producida por el desacople de placas tectonicas, deforma el suelo oceanico, haciendo que las
masas de agua que se encuentren sobre de éste se desplacen tanto mar abierto como cerca de las
costas terrestres. Por otro lado, y menos frecuentes que los generados por terremoto, existen los
agentes que comprenden deslizamientos de tierra, mecanismos volcénicos (erupciones, colapsos
de caldera, entre otros) y mecanismos meteorologicos, Para efectos de esta investigacion, se

centrara en los tsunami generados por terremoto y por deslizamientos de tierra submarinos.

3.1.1. Tsunami por deslizamientos de tierra.

Se entiende por deslizamiento de tierra al proceso en el cual masas compactas de diversos
materiales caen subita o lentamente en pendientes sobre las cuales reposan, donde estas ultimas
son lo suficientemente inclinadas para que, con ayuda de la gravedad, logren una caida a alta
velocidad, la cual en ciertos casos puede resultar inofensiva o destructiva. Para que la caida

suceda, debe primero existir una desestabilizacion de la masa que puede darse por dos procesos:
» Caracteristicas geoldgicas del material que compone la masa deslizante

= Agentes externos transitorios que pueden actuar directamente o a los alrededores de la

masa

En la realidad podemos notar dos tipos de deslizamientos, los del tipo subaéreos y los del tipo
submarinos, el primero corresponde a deslizamientos que ocurren sobre la superficie marina y
el segundo a deslizamientos que ocurren bajo la superficie marina. Cada uno sigue diferentes
patrones de caida, donde el primero sufre alteraciones al chocar con el agua, mientras que el
otro sufre alteraciones debido a que se desplaza en el agua. De la investigaciéon de Cruden et al.,

1996 |21], se explican brevemente algunos de los procesos generales de caida de estas masas:

= Deslizamientos: caidas hacia abajo de una ladera que ocurre sobre una superficie de ruptura
o de falla

» Flujos: movimientos de cuerpos compuestos en su mayoria por agua o liquidos que hace
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que se comporten como fluidos.

= Desprendimientos o caidas: caida libre a gran altura de pedazos de roca singulares de un

macizo rocoso

= Volcamiento: giro hacia delante de perfiles rocosos verticales sobre un eje de rotaciéon

central ubicado en la base del perfil

= Avalanchas: colapso de grandes volumenes de roca donde durante la caida ocurre un

violento proceso de trituracion, resultando en pequenos escombros

3.2. Modelacién de Tsunami.
3.2.1. Modelo de aguas someras.

Es la base numérica sobre la cual se describen los movimientos de agua y flujos de escombros para
los dos softwares mencionados en la seccién de objetivos. Corresponden a un set de ecuaciones
parciales diferenciales hiperbolicas acopladas que describen el movimiento de un flujo bajo un
campo de presion deducidas de las ecuaciones de Navier-Stokes, donde se asume que la escala
horizontal es mucho mayor que la escala vertical. Un esquema simple de este modelo es visible

en la figura 5.

hix,1)
D HI.\'}

b(x)

A
Y

L

Figura 5: Esquema simple del modelo de aguas someras representado en un sistema de referencia
2D (Setiyowati et al., 2019 [22]).

Mateméaticamente, puede ser expresado como:

d(pn) N d(pnu) N d(pnv)

ot ox Jy =0 (1)
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d(pnu) 0 o 15\ | 9pnuv)

o T ap \PI T SegT ) e e = 0 (2)
d(pnv)  O(pnuv) =~ 9 g L o) _

ot oy T \ Pt geen =0 (3)

La ecuacion 1 se deriva de la ecuaciéon de continuidad y las ecuaciones 2 y 3 se derivan de la

conservacion de momentum para la componente = e y respectivamente.

p corresponde a la densidad del fluido, 1 corresponde a la altura de la columna de agua en funcion
de (x,y,t), (u,v) al vector de velocidad del flujo y g a la aceleracion de gravedad terrestre. Para
COMCQOT1.7v se consideran estas ecuaciones tnicamente para describir el comportamiento del
tsunami, en cambio, para el caso de Volcflow Tsunami se consideran para describir tanto el
comportamiento del deslizamiento (que se asume como fluido) y para el comportamiento del

tsunami.

3.2.2. COMCOT1.7v

Desarrollado por Xiaoming Wang (Wang et al., 2009 [23]), Cornell Multi-grid Coupled Tsunami
model o por sus siglas COMCOT1.7v, es un software de modelaciéon de tsunami que utiliza el
modelo de aguas someras en su forma lineal y no lineal tanto en coordenadas esféricas como
cartesianas para resolver la propagacion de olas de tsunami para diferentes mecanismos de

generacion.

= Modelo de aguas someras lineal en coordenadas esféricas implementado en COMCOT1.7v:

@+ 1 8_P 0 cos pQ __% (4)
Ot  Rcosp \ 0y Oy Ot

oP gh 0On

E—}_RCOSQO%_JCQ:O (5)
0Q  gh On B
§+§%—fp_o (6)

Donde la ecuacion 4 representa el balance de masa y las ecuaciones 5 y 6 representan el
balance de momentum para ambas componentes (longitud y latitud). Podemos notar los

siguientes elementos:
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n: Elevacion superficial del agua.

(P,Q): flujo de volumen en direccion latitudinal (¢) y longitudinal (1).

R: Radio de la tierra.

g: Aceleracion de gravedad.
e h: Profundidad del agua en cada punto.
e f: Efecto Coriolis.

Donde f se representa como:

f=Qsing (7)

Con €2 como la frecuencia angular de la tierra y ¢ como la latitud.

El método numeérico que resuelve estas ecuaciones es el de diferencias finitas escalonada, utilizado
para discretrizar ecuaciones diferenciales y facilitar el desarrollo de problemas parciales, tal como
lo son las ecuaciones de aguas someras. Lo que se busca es resolver la elevacion de la superficie

de agua 7 y los flujos de volimenes P y () en el centro y en los bordes de una celda de grilla.

3.2.3. VolcFlow Tsunami.

Desarrollado por Karim Kelfoun, VolcFlow Tsunami utiliza métodos numéricos para resolver
la propagacion de tsunami desencadenados tinicamente por flujos de escombros, es por esto
que en las ecuaciones implementadas, caracteriza tanto la propagacion del tsunami como del
deslizamiento de tierra (el cual puede ser subaéreo o submarino), incluyendo los parametros

reologicos de los deslizamientos en la resoluciéon de estas ecuaciones.

= Volcflow: Caracterizaciéon del deslizamiento de tierra.

oh 0 0

E + %(hum) + a—y(huy) =0 (8)
0 0 9 0 . . Kk 0 2 Tx
a(hum) + %(hux) + a—y(huxuy) = ghsina, — 5 5 (gh® cosar) + P 9)
0 0 2 0 o . K 0 2 Ty
87f(huy) + ay(huy) + aw(huyux) = ghsinay, X0 (gh” cos ) + ) (10)
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Donde la ecuacién 8 representa la conservacion de la masa y las ecuaciones 9 y 10 la
conservacion de momentum para las componentes horizontal y vertical respectivamente.

De esto se identifican los siguientes elementos de célculo:

o (uy,uy): Velocidad de la masa para ambas componentes.

h: Espesor de la masa.

p: Densidad de la masa.

k: Coeficiente de presion.

e «: Funcion de la pendiente del talud.

o 7,,: Estrés de la masa para ambas componentes.
= Volcflow: Caracterizacion del tsunami.

Oh, 0

0
W + a(hwuz) + 8_y<hwuy) =0 (11)

0 0 0 B ) 0 9 R, How
at(hwvac) 5 — (hyv ) ay(hwvmvy) = gh,,sin 3, 550 (ghz, cos B)+ o 3pwhwvx (12)
0 0 0 . 0 5 R, L
8t<hwvy) o —(hy v) % — (hyyv,) = ghy sin B, — 8y<ghw cosﬁ)—l—pw —Bpwhw y (13)

Donde la ecuacion 11 representa la conservacion de la masa y las ecuaciones 12 y 13
representan la conservacion de momentum para ambas componentes (horizontal y vertical).

Podemos notar los siguientes elementos:

(vg,vy): Velocidad del agua para ambas componentes.

h.: Espesor del agua.

p: Densidad del agua.

B: Angulo del suelo oceanico segun la topografia inicial.

w: Viscosidad del agua.
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3.2.4. Condicion de Courant.

La condicion Courant-Friedrichs-Levy (CFL) es una condicional matematica de convergencia
aplicada en la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales. Esta exige que los algoritmos de
resolucion no tengan un paso temporal méas rapido que su paso espacial (Courant et al., 1928

[21]). Es utilizada por ambos softwares y se expresa mateméticamente como:

A
- Az/u

(14)

Donde

s C=Numero de Courant

At=Variacion temporal [s]

Ax=Variacion espacial |m]

u=Velocidad [m/s]

En el caso de la teorfa y modelacion de tsunami, este niimero debe ser adecuado para las olas

de tsunami, donde tenemos que la velocidad de una ola de tsunami es:

w—/gh (15)

Con h como la profundidad del agua. Segtun esta expresion de velocidad u, el nimero de Courant

resultaria:

oo A
B AiL‘/ V ghmax

Con g como la aceleracion de gravedad terrestre y h,,., como la profundidad maxima del mar

(16)

del mapa batimétrico.

3.2.5. Vista general de deslizamientos subaéreos.

Se muestra un esquema simple representando la variedad de parametros existentes durante el
proceso de generacion de tsunami por deslizamiento subaéreo, propuesto por Heller et al., 2014

[25] mediante el esquema de la figura 6.

Considerando el esquema anterior podemos definir los elementos presentados tanto para el
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Figura 6: Modelo general para deslizamientos de tierra subaéreos. Heller et al., 2014 [27]

agua como para el deslizamiento, asi como también elementos propios del entorno sobre el cual

interactuan. Para la masa tenemos:

b, = Ancho

ps = Densidad
= . — Volumen

= m, — Masa

V, = Velocidad

phi = Angulo frontal
= 5 = Grosor
Para el agua tenemos:
= b = Ancho
= p, = Densidad
» h = Profundidad de reposo
Del entorno tenemos:
» a = Angulo de la pendiente
» g = Gravedad
Al interactuar estos dos, se aprecian los siguientes elementos:

= a); = Amplitud méaxima de ola



3.2 Modelacién de Tsunami. 14

s H); = Altura maxima de ola
s T3y — Periodo méaximo de ola

En términos generales, el proceso de generacién de tsunami por deslizamiento subaéreo consiste
primeramente en la desestabilizacion de la masa, la cual por efectos de la gravedad, cae a gran
velocidad hacia el cuerpo de agua bajo la pendiente, esto genera el hundimiento de la columna
de agua inicialmente afectada, que por efectos de la misma gravedad como fuerza restauradora,

vuelve al estado de equilibrio levantando la misma columna de agua afectada.

3.2.6. Vista general de deslizamientos submarinos.

El esquema de la figura 7 propuesto por Watts et al., 2003 [20] muestra la vista general para

deslizamientos de tierra en el caso de que sean submarinos.

Vz

(%

Figura 7: Vista general para deslizamientos de tierra submarinos. Watts et al., 2003 [20]

Considerando que la masa reposa inicialmente bajo el agua, las condiciones iniciales del problema
son totalmente diferentes, esto debido a los efectos de la boyantes, la masa anadida, la densidad
aparente de la masa, entre otros, es por esto que se definen nuevos grupos de ecuaciones que

describen el problema:
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s(t) = so {1 - %] (17)
ap = 0,159A¢ (18)
Umaz = 0,27A¢\/Ry (19)

so = 184y /? (20)

bd

sin 6

ty = 3,87

Donde la ecuacion (17) representa el movimiento del centro de masa del deslizamiento, (18) la
aceleracion inicial, (19) la velocidad terminal teorica, (20) distancia de movimiento caracteristica

y (21) al tiempo de movimiento caracteristico.

3.3. Modelacién de terremoto y método de Okada.

Propuesto por Yoshimitsu Okada en el anio 1985, el método de Okada es un modelo numérico
que calcula mediante formulas analiticas el deslizamiento producido por la dislocacién de un
terremoto en un semiplano elastico. Este deslizamiento se puede representar como deformaciones
superficiales de componentes norte-sur, este-oeste y vertical. Se enuncian 3 suposiciones generales

para la utilizaciéon del modelo:

= La superficie terrestre como un medio perfectamente elastico, que indica la aparicion de

fuerzas restauradoras cuando se rompe el estado de equilibrio
» Distribucion de deslizamientos uniforme en las subfallas que componen el semiplano.

= Se utilizan funciones de Green integradas para obtener los movimientos verticales y dar

con la distribucién de deformacion superficial en un plano horizontal

La metodologia que emplea el modelo consiste en dividir semiplanos de falla en mallas
rectangulares, donde estas pueden tener orientaciones y deslizamientos diferentes entre si,
de modo que puedan ser sumadas para dar con el resultado final de deformacion en la superficie.
Gracias a este ultimo procedimiento, se le considera un método lineal, ya que la deformacion

resultante es independiente de la cantidad de subfallas en la que se divide la falla original.

El esquema presentado por Aranguiz et al., 2013 [27] en la figura 8 representa el problema.
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Figura 8: Esquema general de parametros necesarios para el calculo de Okada, presentado por
Aranguiz et al., 2013 [27].

De la figura 8, se identifican los parametros necesarios para el calculo:
» [ = Largo del plano de falla [m].

» W = Ancho del plano de falla |m]|.

d. = Profundidad focal [m].

(x0,Y0) = Coordenadas de punto central de referencia de calculo (epicentro) [m)].

» D = distancia de desplazamiento |m].

A = Angulo de Dip [°].

0 — Angulo de Strike [°].

§ = Angulo de Rake [°].

3.4. Reologia.

La reologia corresponde a la rama cientifica encargada de estudiar los flujos y deformaciones que
sufren los materiales tinicamente por fuerzas tangenciales o de cizalle y axiales. Estos efectos son

expresados en modelos matematicos que consideran un amplio abanico de parametros reoldgicos:
» i = Vector de velocidad del flujo [m/s]
» u = Viscosidad dinamica del flujo [N - s/m?]
= 0 — Angulo de caida del flujo [°]

» p = Densidad del flujo [kg/m?]
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h = Espesor del flujo [m)]

©int = Angulo de friccion interna [°]

Angulo méximo sobre el cual los granulos de un material se mantienen en reposo entre si.

" Oped = Angulo de friccion basal [°]
Angulo maximo sobre el cual todo el material granular se mantiene en reposo respecto a

la superficie en la que se situa.

Cohesion = Cuantificacion de la union entre particulas que conforman un flujo [kPal

Con los parametros mencionados, se han ajustado varios modelos reologicos, el primero de ellos
propuesto por Isaac Newton que mediante estudios de viscosidad y deformacién, logra dar con

la siguiente relacion:

ou

Ma—y (22)

7=
Donde establece que las deformaciones del fluido 7 son directamente proporcionales a la viscosidad

de este p y a su velocidad g—;‘. De este modelo reologico se derivan 5 modelos maés:

3.4.1. Modelo reolégico de Coulomb.

Disenado principalmente para modelar flujos granulares y comtnmente utilizado en flujos
piroclasticos y corrientes de lava. Es proporcional a la densidad del flujo, la pendiente de caida,

el espesor del flujo y el angulo de friccion basal. Su expresion matemaética esta definida como:

22

T = phtan Qpeq gcos@+u— % (23)
r ) |ldl|

3.4.2. Modelo reolégico viscoso.

Disenado para implementar la viscosidad del flujo ¢ en el modelado de caida. Es directamente
proporcional a la viscosidad y a la velocidad, no asi con el espesor, el cual es inversamente

proporcional al resultado. Su expresion matemaética esta definida como:

T =3 (24)

> 2y
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3.4.3. Modelo reoloégico de Voellmy.

Consiste en la superposicién de los modelos de Coulomb junto a un factor pé||il|?, el cual se

basa en el coeficiente adimensional de Voellmy £. Su expresion matematica esta definida como:

Spp— (gcose+ 7) o el (25)

Diseniado para tener un control en la velocidad de caida del flujo u, dado por el coeficiente de
Voellmy &

3.4.4. Modelo reolégico plastico.

Modelo independiente del espesor y la viscosidad del flujo. Disenado para flujos que generen
canales de fluencia, como por ejemplo para flujos piroclasticos o flujos de lava, esto debido a
la implementacion de un esfuerzo cortante minimo 7y. Su expresion matematica esta definida

COIMo:

al

Il
3
=

=

3.4.5. Modelo reolégico de Bingham.

Utiliza una combinacién entre el modelo plastico y viscoso, que asume una viscosidad diferente

de 0 (u # 0), su expresion matematica esta definida como:

—

u
- 2
+3uy (27)

Estos modelos junto a sus sub-modelos (derivados al incluir otro tipo de condiciones iniciales al

problema) son explicados en el trabajo de Kelfoun et al., 2011 [25].
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4. Metodologia.

4.1. Configuracién de grillas.

Las grillas utilizadas para la investigacion buscan representar la bahia de Palu, ubicada en la
isla de Célebes. Principalmente, estas vienen presentadas en formato .zyz que corresponde a
archivos de 3 columnas donde cada una representa longitud, latitud y altura respectivamente.
Transformando estos archivos de 3 columnas a una matriz tridimensional se obtuvo la grilla 3D

de interés presentada en la figura 9:

Topobatimetria 3D de la bahia de Palu

1500
2000 -
1500 + 11000
©
| -
= 1500
0
-500

Longitud " °°  Latitud

Figura 9: Grilla tridimensional de la bahia de Pala, cortesia de la doctora Maria Ignacia Calisto
Burgos (Escala en metros).

Finalmente, la grilla tridimensional de la figura 9 se configura como un mapa 2D sobre el cual

se realizan los célculos, este es presentado en la figura 10.
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Mapa de batimetria
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Figura 10: Batimetria de la bahia de Pala con escala de elevacion en metros.

La resolucion de la grilla de la figura 10 es de & 138[m]. Las resoluciones utilizadas en ambos

softwares son diferentes y se detallan en sus respectivas secciones.

4.2. Deformaciéon de terremoto y método de Okada.

Para el célculo de la deformacién producida por el terremoto, se utiliza el método de Okada con
los pardmetros de sismo extraidos del USGS (Ultimo acceso 13 de abril, 2022. [(]), los cuales
representan una falla heterogénea de la distribucion de Slip generada por el terremoto de Palu.

Estos son recopilados en la tabla 1.
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Extension en longitud [119.782 - 119.991|E°
Extension en latitud [1.935 - 0.367]S°
Profundidad promedio 32.78 |km]
Deslizamiento maximo 8.45 [m]
Rango de angulo de Rake | [320.02 - 389.99|°
Angulo de Strike 358°
Angulo de Dip 66°
N° de Subfallas en

. . 21
direccion este-oeste
N° de subfallas en

. ., 33
direccioén norte-sur
Distancia entre subfallas 1.75[km]
este-oeste
Distancia entre subfallas

8|km)]

norte-sur

Tabla 1: Caracteristicas del evento sismico extraidas del USGS [(] que seran usadas en el
método de Okada. Ultimo acceso 13-04-2022.

Con esto se obtiene un mapa de las deformaciones verticales generados por el sismo en la
extension de la falla, que serd usado como condicién inicial en el software COMCOT 1.7v para

simular el tsunami por terremoto (figura 11).

Mapa de deformacion vertical Mapa de deformacion vertical
-04 15

Latitud (°)
Latitud (°)

11

1195 120 1197 1198 1199
Longitud (°) Longitud (°)
(a) (b)

Figura 11: Mapa de deformaciones verticales del terremoto de Palu para la extension de la
falla (a) y en la bahia de Palu (b). Escalas en metros.

Segun la figura 11, los desplazamientos verticales oscilan en un rango de 1.5[m| méximo y -0.8|m|

minimo, que en el contexto de terremotos, resultan ser notablemente bajos. Respecto al patron
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de deformacion vertical, se nota notan parches de radiacion positiva seguida inmediatamente de

una radiacion negativa y viceversa, esto debido a la naturaleza transformante de la falla.

4.3. COMCOT 1.7v.

La utilizacion de este software nos permitira realizar la simulacién de tsunami considerando al
terremoto como tinico mecanismo de generacion. Para llevar a cabo la simulacién del tsunami
con COMCOQOT 1.7v, se utilizaréan los resultados de deformaciéon obtenidos con el método de
Okada (figura 11) como condicional inicial. A esto le sumamos los pardmetros generales de grilla

y de célculo del modelo que son resumidos en la tabla 2.

Sistema coordenado Esférico

Ecuaciones gobernantes | Lineales

Tamano de grilla (dx) 0.075 minutos de arco
Paso de tiempo (dt) 0.5 segundos

Tabla 2: Parametros de grilla y calculo de modelacion.

Debido a la escala espacial donde se realizan los célculos, se considera un sistema coordenado
esférico, ademas, como en esta investigacion no se calculan mapas de inundacién, se indican
las ecuaciones gobernantes como lineales. El tamano de grilla y el paso de tiempo seran de
0.075 minutos de arco y 0.5 segundos respectivamente. Finalmente, la modelacion se realizara
en una ventana de 1800 segundos (media hora) con un paso de 10 segundos entre resultados.
Se elige una media hora de modelacion ya que pasado este tiempo no se observan resultados

representativos en términos de tsunami.
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4.4. Volcflow Tsunami.

Para la utilizacion de Volcflow Tsunami, se investiga sobre los DTS’s ocurridos en la zona
durante el evento. Basandonos en la investigacion de Nagai et al., 2021 [11], se recopilan 8
fuentes de DTS’s previamente identificados mediante estudios de imégenes satelitales para
estados pre-evento y post-evento de tsunami. A cada DTS se le asigna un centro geografico con
coordenadas de longitud y latitud, sus dimensiones de largo, ancho, espesor, y su orientacion
con respecto a un plano de referencia vertical. Para el caso del volumen, este fue calculado

automaticamente por el software. Todos estos parametros de DTS son resumidos en la tabla 3.

Etiqueta Longitud | Latitud | Largo | Ancho | Espesor | Rotaciéon | Volumen
[E°] 1 |fml  |fm] |[m] ]S ]

C1 119.819 -0.683 1200 600 6 20 16.8E5

C2 119.865 -0.792 1800 800 8 40 43.8E5

C3 119.870 -0.878 800 400 5 -20 5Eb

C4 119.860 -0.883 2000 600 4 90 14.7E5

Ch 119.823 -0.846 1600 800 13 40 55.3E5

C6 119.808 -0.802 1800 600 9 30 29.1E5

CNb 119.826 -0.696 1250 625 6.25 80 17.5E5

E1 119.869 -0.855 500 250 5 90 2.03E5
Tabla 3: Parametros principales de DTS’s propuestos por Nagai et al., 2021 [ ] y sus volumen
calculados por Volcflow Tsunami.
Del trabajo de Nagai et al., 2021 |1 1], se pudo notar que sus valores calculados de volumen para

los 8 DTS’s eran menores a los calculados por VolcFlow Tsunami, esto se debe principalmente a
la diferencia en las formas que se asumen para los DTS’s: el trabajo de Nagai et al., 2021 asume
formas elipticas para los DTS, mientras que para esta investigacion, se asumieron formas de
paralelepipedos debido a limitaciones del modelo. La figura 12 muestra la distribucion de los

centros geogréficos de los DTS’s en el mapa de la figura 9.

Para asignarles sus largos y anchos, se emplea un método de arcos de circunferencia donde los
radios de estas circunferencias serian tanto largo como ancho, proyectandolos junto al angulo de
orientacion segun la linea vertical de referencia de la masa especificada en la tabla 3, esto resulta
en una distribucion de 4 puntos que servirian como esquinas del paralelepipedo. La figura 13

muestra un ejemplo de distribucion de 4 puntos para el deslizamiento E1.
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Mapa de batimetria

1198 119.85

Longitud (°)

Figura 12: Localizacién de DTS’s en la bahia de Palu.
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Figura 13: Ejemplo de distribuciéon de 4 puntos del DTS E1.

Se realiza este método para los 7 DTS restantes y se obtiene un mapa con las formas y ubicaciones

aproximadas de los 8 DTS’s propuestos por Nagai et al., 2021 [ 1] (figura 14):
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Batimetria de la bahia de Palu Batimetria de la bahia de Palu
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Figura 14: Formas y localizaciones aproximadas de DTS en la bahia de Palu para la zona
norte (a) y la zona sur (b).

Para darles el espesor indicado, se ingresan las formas de los DTS a la grilla inicial de Volcflow
Tsunami, lo que hace que la superficie indicada de la grilla original, se eleve segtn el espesor del
DTS indicado conservando la forma de la batimetria. La figura 15 muestra un mapa preliminar

de Volcflow Tsunami para el modelado de los DTS:

-06

Latitud (%)

-08

-09

1
119.75 119.8 119.85 1199

Longitud (°)

Figura 15: Mapa preliminar de Volcflow Tsunami con los 8 DTS considerados.

Las imagenes de la figura 16 muestran con mayor claridad los DTS en la grilla de modelacién
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para la zona norte y sur.

Desembocadura de Palu Desembocadura de Palu
‘ ‘ L T ozl ' '
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Longitud (°) Longitud (°)
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Figura 16: Mapa de DTS en Volcflow Tsunami en la zona norte (a) y sur (b).

Aparte de esto, se especifican los parametros de calculo del modelo en la tabla 4. Para los
parametros de calculo, se usan los similares a la modelacion en COMCOTv1.7 considerando
igualmente una ventana de tiempo de 1800 segundos (media hora) y un paso entre resultados

de 10 segundos.

Paso de tiempo (dt) 0.5 segundos
Tamano de grilla (dx) | 77 metros

Tabla 4: Pardmetros de calculo para la modelacion.

Para el caso del ajuste de reologias de los DTS, se opté por utilizar un modelo de reologia
plastica. El modelo reolégico plastico sera ajustado para la caida y deformacion de los DTS,
ya que segun el estudio de Kelfoum et al., 2011 [28], logra representar correctamente la forma
abultada que suelen tomar los frentes de caida de los flujos de escombros. Recordemos que este
modelo se caracteriza por ser independiente de la viscosidad dinamica, por lo que se asume un

valor de este v=0 [Pa -s].

Respecto al valor de densidad (p), al tratarse de deslizamientos sumergidos, este es asumido por
Volcflow Tsunami como una densidad sumergida de p = pprs — pw, donde pprg es la densidad
no sumergida del material, con un valor promedio de 2000 [kg/m?] [20], mientras que p,, es la
densidad del agua con un valor de 1025 [kg/m?], entonces, el valor comtin de densidad para los

8 deslizamientos resulta ser de 975 [kg/m?].
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Para el caso del parametro de cohesion, el trabajo de Kelfoun et al., 2011 [25] ajusta un rango de
valores aceptables de cohesion donde un DTS se comporta naturalmente, que va de los 2 [kPal
hasta los 180 [kPa]. A su vez, la investigacion de Somphong et al., 2021 [20] obtiene 3 valores
tipicos de cohesion para 3 zonas de la bahia: 12.5 [kPa] para la zona norte, 7.5 [kPa] para la
zona sur y 5 [kPa] para la zona centro. Se podria utilizar un valor promediado de cohesion 8.1
[kPa] para los 8 DTS, pero los resultados del modelo no mostraban ser fisicamente reales para
valores superiores a 8.1 [kPal, por lo que el rango de valores de cohesion aceptables en el modelo

de esta investigacion sera de los 2[kPa| hasta los 8.1[kPal,

Ya que no hay informacion en la literatura sobre el tipo de suelo bajo el agua en la bahia, se
consider6 la investigacion de Patriaman et al., 2021 [29] como la mejor aproximacion, los cuales
estudian el tipo de tierra de la costa de la bahia de Palu a través de un estudio N-SPT (ensayo
de penetracion estandar), del cual se recopila informaciéon de los sedimentos que componen del
suelo para luego armar cortes transversales en 5 secciones que recorren la linea de costa. Estos

cortes son identificables en la figura 17.

Desembocadura de Palu
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Figura 17: Secciones de cortes transversales para estudio de sedimentos hecho por Patriaman
et al., 2021 [29]

De estos perfiles, se identifico el tipo de sedimento que predomina en el perfil del terreno extraido.
= A-A’ : Mayormente combinaciones entre arena, grava y limo arenoso .

= B-B’ : Mayormente combinaciones arena y grava.



4.4 Volcflow Tsunami. 28

s C-C’ : Mayormente arena gravosa y limo arcilloso.
= D-D’ : Mayormente combinaciones entre arena, limo, grava.
= E-E’ : Mayormente grava.

De la literatura en valores tipicos de cohesion de suelos, segin geotechdata |30] se pueden

identificar los siguientes:
» Arena gravosa: 0 [kPa)
» Limo arenoso: 0 [kPa)

Arena: 0 [kPal

Grava: 0 [kPa|

Grava Arenosa: 0 [kPa)

Limo Arcilloso : 9 [kPa|
» Arena limosa : 22 |kPa]

Luego, se puede deducir el valor tipico de cohesion en las secciones transversales estudiadas
considerando el tipo de suelo predominante y el rango apropiado de valores de cohesion para los
DTS, por ejemplo, si un valor tipico de cohesion es de <2[kPal, se considerara como 2|kPa] y si
es > 8,1[kPal, se considerara como 8.1[kPa|. Si el valor de cohesién calculado esta dentro del

rango, no se vera afectado.

= A-A’: 0 [kPa] = 2 [kPa]

B-B’: 0 [kPa] = 2 [kPa]

C-C’: 4.5 [kPa] = 4.5 [kPa]

D-D: 11.15 [kPa] = 8.1 [kPa]

E-E” 0 [kPa] = 2 |kPa|

Ahora, para ajustar estas cohesiones a la modelacion, simplemente se vio a que secciéon de corte

transversal se encontraban mas cercanos los DTS considerados (figura 17):
s Cercanos a A-A’: Ninguno
= Cercanos a B-B”: C5 y C6 = 2 [kPa]

» Cercanos a C-C: C3, C4 y E1 = 4.5 [kPal
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» Cercanos a D-D’: C2 = 8.1 [kPal
» Cercanos a E-E: C1 y CN5 = 2 [kPa]

El pardmetro de angulo de friccion interna no resulta muy influyente a los resultados del modelo,
por lo que se optd por usar el valor promediado entre las zonas norte, centro y sur propuestas
por Somphong et al., 2021 [20], que es de 11°. Por tltimo, como el angulo de friccion basal
no influye dréasticamente en el comportamiento de los DTS y tampoco es especificado en la
literatura, se utilizara un valor comin de 0°. Habiendo hecho esta investigacion, se resumen los

parametros reologicos en la tabla 5:

Angulo de fricciéon interna o;,; | 11°

Angulo de fricciéon basal .4 0°

Cohesion [2[k Pa); 4,5[k Pal; 8,1[k Pal]
Viscosidad v 0[Pa - s]

Densidad sumergida p 975[K g/m?]

Tabla 5: Parametros de reologia que seran usados en la modelacion.

4.5. Estudio de mareégrafos virtuales.

Se ubican marebgrafos virtuales en diferentes puntos de la bahia, visibles en la figura 18 y
con sus coordenadas especificadas en la tabla 6, con el fin de observar las senales de ola del
tsunami para cada evento y estudiar las alturas maximas alcanzadas, sus frecuencias y periodos,
tiempos de arribo, entre otros. Se analizaran las perturbaciones generadas en los frentes de
caida de cada DTS, las perturbaciones de los DTS en simultédneo en 6 localidades de interés
y las perturbaciones del terremoto en las mismas 6 localidades, luego se realizaran graficos
comparativos entre el evento de DTS en simultaneo y el evento de terremoto. Finalmente, se
estudiarda un modelo acoplado que corresponde a la suma de las senales generadas por el evento

de DTS y por el evento de terremoto.
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Numero | Mareodgrafo | Longitud [E°] | Latitud [S°]
1 Frente a C1 119.806 -0.687
2 Frente a C2 119.845 -0.802
3 Frente a C3 119.859 -0.872
4 Frente a C4 119.859 -0.872
5 Frente a CH 119.840 -0.828
6 Frente a C6 119.817 -0.787
7 Frente a CN5 | 119.825 -0.712
8 Frente a E1 119.864 -0.850
9 Wani 119.840 -0.698
10 Pantoloan 119.853 -0.713
11 Dupa 119.878 -0.822
12 KN Hotel 119.874 -0.863
13 Talise 119.875 -0.857
14 West Palu 119.842 -0.878

Tabla 6: Enumeracion y Coordenadas de ubicacion de maredgrafos en la bahia de Pald.

Mapa de batimetria Mapa de batimetria
-0.85 1500 -0.65
0.7 1000 0;
'S 500 '
~.075 ~.075
o o
= 0 2
ﬁ 08 "(E -08
1 500 ] !
-0.85 -1000 -0.85
-1500
-09° -0.9
119.75 119.8 119.85 119.9 119.76 119.8 119.85 119.9
Longitud (°) Longitud (°)
(a) Localidades de Palu para los mareografos(b) Frentes de generacion para los maredgrafos
9 al 14. 1 al 8.

Figura 18: Ubicacion de mareografos para las localidades de Palu (a) y para los frentes de
generacion de ola de los DTS (b).

4.6. Analisis de evoluciones de DTS.

Para entender el comportamiento de los DTS segtin la forma de la batimetria, sus dimensiones
y parametros reologicos, se hara un anélisis de sus evoluciones espacio temporales a través de
cortes transversales que recorran las direcciones de caida mas representativas de cada DTS,
generando graficas de sus evoluciones segin la batimetria de caida (estas seran escaladas segin

un factor de escalado para mayor visualizacion en sus diferencias) y graficas de la evolucion
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del deslizamiento segtun su espesor, asumiendo un plano de caida perfectamente horizontal.
Ademés de incluir la senal de maredgrafo correspondiente al deslizamiento con marcas de tiempo

ajustadas al estado de caida de interés.

4.7. Estudio de espectro de frecuencias.

Se calculan los espectros de frecuencia para cada senal de los modelos por separado (para modelo
de DTS y terremoto) para obtener las frecuencias y periodos fundamentales que predominan
en ambas senales (segun la frecuencia de mayor amplitud), esto con el fin de analizar los
comportamientos de las olas de tsunami generadas por ambos mecanismos, buscando extraer
conclusiones respecto a las dispersiones de frecuencias de ambos mecanismo, la influencia de la

escala espacial en las frecuencias, entre otras.
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5. Resultados.

En esta seccion se presentaran 4 puntos: (a) senales de mareografos para las perturbaciones
producidas de cada DTS singular, (b) evoluciones espacio temporales de los DTS, (c) senales de
maredgrafo para el evento de tsunami por DTS y por terremoto (EQ) junto a sus espectros de
frecuencias y (d) senales de maredgrafo del modelo acoplado que corresponde a la suma de las
senales obtenidas del modelo DTS y EQ (DTS+EQ).

5.1. (a) Mareografos virtuales en los frentes de caida de cada DTS.

La figura 19 muestra las senales de mareografo generadas por cada DTS en sus frentes de caida
(maredgrafos 1 al 8 de la tabla (). Se considera una ventana de tiempo de 600 segundos, ya que

pasado este tiempo no existen resultados representativos.

Mareografos virtuales en frentes de generacion de DTS
T T T T T

Altura [m]

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo en segundos

Figura 19: Mareografos virtuales 1 a 8 ubicados en los frentes de caida de cada DTS.

En base a estas 8 senales, se extraen tinicamente las alturas maximas, las cuales son resumidas

en la tabla 7.
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DTS | Altura Maxima [m]
C1 0.82

C2 0.34

C3 0.091

C4 0.28

C5 1.92

C6 0.95

CN5 | 0.3

E1l 0.01

Tabla 7: Parametros generales de onda de cada DTS.

Se observa que el DTS C5 genera la mayor altura maxima registrada en su frente de caida de
1.92|m], caso contrario para los DTS C3 y E1, donde estos registran alturas maximas del orden
de las centésimas de metro, 0.091|m]| y 0.01|m] respectivamente. Los DTS C1, C2, C4, C6 y
CNb5 registran alturas maximas del orden de las décimas de metro, siendo la de C6 la mayor
registrada de 0.95 [m].

5.2. (b) Evolucion espacio-temporal de DTS.

De la figura 20 a la 39 se presentan las evoluciones espacio-temporales de los DTS estudiados,

explicadas con graficas de cortes transversales a través de sus direcciones de caida.

5.2.1. C1, Cohesion = 2[kPa].

C1 presenta dos bifurcaciones que comienzan del mismo punto, la primera en direcciéon noroeste
y la segunda en direcciéon suroeste, las cuales son representadas de forma tridimensional en
la figura 20. Esta bifurcacion se da tnicamente por la presencia de un monte al centro de la
direccion de caida de C1. La figura 21 presenta los cortes transversales A-A’ de la bifurcacion
noroeste y B-B” de la bifurcaciéon suroeste de C1, junto a las evoluciones de ambas caidas segin
su batimetria. La figura 22 presenta las mismas evoluciones pero segin el espesor, junto al

mareografo virtual con marcas de tiempo para estados de interés.
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Estado final C1

119.9

Elevacion [m]

Longitud [°]

-0.7

Latitud [°] -0.74 119.7

Figura 20: Representacion 3D de las caidas de C1.

Segun las figuras 21 y 22, se aprecia que ambas bifurcaciones de C1 inician su caida a una
profundidad media de —100[m]. La bifurcacién noroeste de C1 (A-A’) recorre alrededor de
3,38[km] desde su centro de masa hasta reposar a —700[m| de profundidad, con una pendiente de
cafda aproximada de 8,5° y un area inicial de deslizamiento de 6,29 x 103[m?] hasta un area final
de 3,58 x 10%[m?]. Para el caso de la bifurcacion suroeste de C1 (B-B’), esta recorre alrededor
de 2,66[km| desde su centro de masa hasta reposar a unos —586[m| de profundidad, con una
pendiente de caida aproximada de 10° y un cambio de érea de deslizamiento de 4,55 x 103[m?
inicial hasta 2,08 x 10%[m?| final. Las bifurcaciones noroeste y suroeste de C1 tienen un tiempo

aproximado de caida de 110[s|] y 180[s| respectivamente.

No se consideran senales de maredgrafo distintas para cada bifurcacion, ya que la mayoria de la

senal generada por C1 (figura 22.c) viene dada por la caida de C1 antes de dividirse.

Las dimensiones de C1 propuestas en la tabla 3 son de tamano medio respecto a los demas
DTS, ademés de tener un volumen calculado relativamente bajo (16,8 x 10°[m?]), se esperaria
entonces que sus contribuciones a la generacion de ola no sean muy considerables, pero debido
a su bajo valor de cohesion de 2|kPa, facilita el transporte de sedimento, registrando olas de

mediana amplitud (visible en la figura 19).
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Figura 21: (a) Cortes transversales de la bifurcacion noroeste A-A’ y suroeste B-B” de C1 y
sus respectivas evoluciones segun batimetria (b y ¢). Notar que las figuras (b) y (c) especifican
un escalado del 1/13 y 1/3 para sus estados finales e iniciales respectivamente, la razon de esto
es para hacer sus formas mas identificables, debido a que el espesor del DTS era muy bajo
respecto a la profundidad total de caida. Este método sera usado en todas las evoluciones segtin
batimetria de los DTS siguientes.
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Figura 22: (a) Mareografo virtual al frente de C1. Evoluciones segun espesor de C1 de sus
respectivos cortes A-A’ y B-B’ (b y ¢)

5.2.2. C2, Cohesiéon = 8.1|kPa].

C2 presenta dos bifurcaciones que comienzan del mismo punto. La mas representativa va en
direccion suroeste y la menos representativa en direccion sureste, las cuales son presentadas
de forma tridimensional en la figura 23. La figura 24 presenta los cortes transversales A-A’ en
direccion suroeste y B-B’ en direccion sureste, junto a las evoluciones de ambas caidas segtin su
batimetria. La figura 25 presenta las mismas evoluciones pero segtn el espesor de C2, junto al

mareografo virtual con marcas de tiempo para estados de interés.

Estado final C2

119.9

119.88

L

-50

Elevacion [m]

-0.75

119.8

Longitud [°]
-0.85

Latitud [°] 119.78

Figura 23: Representacion 3D de las caidas de C2.

De las figuras 24 y 25, se puede observar que en el corte A-A’, C2 inicia su caida a una
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profundidad media de —100[m] para recorrer 2,2[km| desde su centro de masa hasta reposar a
—502[m| de profundidad, con una pendiente de caida de 10° y un area inicial de deslizamiento
de 6,1 x 10*[m?| hasta un area final de 8,05 x 10*[m?|. Para el caso del corte B-B’, C2 no se
desplaza, sino que parte del material deslizado se deposita sobre el frente de la extension de C2
(figura 24.c), lo cual puede ser visible con la falta de sedimento en la figura 25.c. Esto también
se explica considerando que la caida A-A’ se desarrolla en direccion a la fosa, mientras que la
caida B-B’ se desarrolla de forma casi paralela a la linea de costa (figura 24.a), lo que explica
también las diferencias de escalas de profundidad de las figuras 24.b y 24.c, donde la caida B-B’
se desarrolla con una pendiente aproximada de 2°, notablemente menor a la pendiente de la
cafda A-A’. Se observa ademas, un cambio de area de deslizamiento de 3,85 x 10%[m?] inicial a
2,08 x 103[m?] final. Las bifurcaciones suroeste y sureste de C2 tienen un tiempo aproximado de
caida de 130[s].

No se consideran senales de maredgrafo distintas para cada bifurcacion, ya que la mayoria de la

senal de C2 (figura 25.c) viene dada por la caida de C2 antes de dividirse.

A pesar de tener dimensiones propuestas en la tabla 3 mayores respecto a C1 (tanto para largo,
ancho y espesor), C2 no genera olas de gran amplitud (visible en la figura 19). Esto podria
deberse al valor de cohesion asignado a C2 de 8.1|kPa], limitando considerablemente la cantidad
de sedimento transportada (visible en su evolucion segtn espesor de la figura 25b) y generando

olas de baja amplitud.
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Figura 24: (a) Cortes transversales de la bifurcacion suroeste A-A’ y sureste B-B’ de C2 y sus
respectivas evoluciones segun batimetria (b y ¢).
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5.2.3. C3, Cohesion = 4.5[kPa].

C3 presenta una unica caida al momento de deslizar en direccién noroeste representada
tridimensionalmente en la figura 26. La figura 27 presenta el corte transversal A-A’ de C3
en su direcciéon de caida, junto a su evolucion segiin su batimetria y espesor con marcas de

tiempo de interés de su senal de maredgrafo virtual.

Estado final C3

1500
1000

Elevacion [m]
feal
o
o o

&
=]
S]

119.9

119.84

Longitud [°] 119.82 075 Latitud [°]

Figura 26: Representacion 3D de la caida de C3.

De la figura 27 se puede observar que en el corte A-A’; C3 inicia su caida a una profundidad de
alrededor de —50[m| para recorrer 0,8[km] desde su centro de masa hasta reposar a —213[m| de
profundidad, con una pendiente de caida de 6° y un area inicial de deslizamiento de 2,46 x 103[m?
hasta un érea final de 3,16 x 103[m?]. C3 tiene un tiempo aproximado de caida de 140[s|. También
es notable un leve cambio de direccion hacia el norte para el estado final de la caida de C3

(figura 27.a), aunque no es considerado debido a su insignificancia respecto a la escala espacial
de la bahia.

Las dimensiones de C3 propuestas en la tabla 3 son las menores después de E1 (tanto para largo
y ancho), por lo que es esperable que su contribucion a la generacion de olas sea baja. Esto es
comprobable viendo su respectiva senal en la figura 19. También es importante considerar la
relacion tamano-cohesion del modelo: mientras mas pequeno sea un DTS en sus dimensiones
geométricas, y mientras mas alto sea su valor de cohesion, el transporte de material serd mucho

menor. Esto tltimo se cumple tanto para C3 y E1, el cual se vera mas adelante.
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También es notable en la figura 27C que C3 comienza con un aumento de sedimento en su frente
hasta los 50[s| (que es su punto de mayor espesor), para luego presentar una disminucion de
sedimento. Esto se debe a que entre los primeros 50[s|, C3 se compacta hacia su direcciéon de
caida, para luego distribuir el material deslizado hacia sus costados, considerando también el

leve cambio de direccion que toma (visible en la figura 27.a), el cual no esta considerando en el
corte A-A’.
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Figura 27: (a) Corte transversal A-A’ de C3 en direccién noroeste junto a su respectiva
evolucién segun batimetria y segun espesor (b y ¢), ademas del mareografo virtual ubicado en
su frente de caida (d).
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5.2.4. C4, Cohesiéon = 4.5[kPa].

C4 presenta una unica caida al momento de deslizar en direccién norte con un leve cambio
de direccion hacia el este. Se representada tridimensionalmente en la figura 28. La figura 29
presenta el corte transversal A-A’ de C4 en su direcciéon de caida, junto a su evolucién segun su

batimetria y espesor con marcas de tiempo de interés de su senal de mareografo virtual.

Estado Final C4

_ 1500
1000
500

Elevacion [m

-500

119.9 -0.95

119.82

-0.75

Longitud [°] 119.78 07 Latitud [°]

Figura 28: Representacion 3D de la caida de C4.

De las figura 29 se puede observar que en el corte A-A’; C4 inicia su caida a una profundidad de
—57|m| para recorrer 1,53[km] desde su centro de masa hasta reposar a —260[m] de profundidad,
con una pendiente de caida de 8° y un érea inicial de deslizamiento de 2,42 x 10[m?] hasta
un area final de 5,58 x 103[m?]. C4 tiene un tiempo aproximado de caida de 140[s]. Es notable
una acumulacion de sedimento de los costados de C4 hacia su frente mientras cae (visible en la
figura 29.d), representando claramente el comportamiento de los DTS de abultarse en su frente

de caida.

Considerando que C4 tiene el mayor de los largos (2000[m|) y un ancho de valor medio propuesto
en la tabla 3, se esperaria que su contribucién a la generacion de olas sea significante. Esto no
sucede observando su respectiva senal de la figura 19, lo cual podria deberse a su espesor, que

resulta ser el menor (4|m|) respecto a los demas DTS.
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Figura 29: (a) Corte transversal A-A’ de C3 en direccion norte junto a su respectiva evolucion

segun batimetria y segun espesor (b y ¢), ademas del maredgrafo virtual ubicado en su frente de
caida (d).
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5.2.5. C5, Cohesion = 2|kPa].

Cb presenta dos direcciones de caida al momento de deslizar, la primera en direcciéon noreste
(corte A-A’) que se ve interrumpida rapidamente por un monte de mayor altura, haciendo que
C5 tome su segunda caida en direccion norte (corte B-B’), comportandose como un canal de
flujo. Estas son representadas tridimensionalmente en la figura 30. La figura 31 presenta los
cortes transversales A-A’ en direccion noreste de la primera caida de C5 y B-B’ en direcciéon
norte para su segunda caida, junto a las evoluciones de ambas caidas segin su batimetria. La
figura 32 presenta las mismas evoluciones pero segun el espesor de C5, junto al marebdgrafo

virtual con marcas de tiempo para estados de interés.

Estado final C5

119.82
-0.8

Longitud [°] Latitud [°]
-0.7

Figura 30: Representacion 3D de las caidas de C5.

De las figuras 31 y 32, considerando que el corte A-A’ es un estado de inicio y B-B’” un estado
final, C5 inicia su caida a una profundidad de —86]m] para recorrer 5,15[km| desde su centro
de masa hasta reposar a —484[m] de profundidad, con una pendiente de caida de 11° (que es
una de las mas pronunciadas junto a las de C6 y CN5) y un area inicial de deslizamiento de
1,059 x 10%[m?| hasta un érea final de 2,153 x 10*[m?]. C5 tiene un tiempo aproximado de caida
de 240[s]. El estado final de C5 a los 500[s| (curva burdeo de la figura 32.c) se caracteriza por
presentar acumulacion de sedimento en 3 notables crestas que disminuyen segin la distancia
recorrida, esto en una pendiente de caida de 2°. Este comportamiento también fue capaz de
generar olas de amplitud media, visible en el mareografo de C5 en la figura 32.a entre las marcas

de tiempo de 150[s| y 300[s|]. Pasados los 300[s| y hasta los 500][s|, se siguen registrando olas de
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amplitud media, solo que estas vienen de parte de los efectos locales de la bahia junto con los

residuos de las primeras olas de C5, debido a que las olas de C5 son las mayores respecto a las

generadas por los demas DTS.

Hay que considerar las dimensiones de C5 respecto a los demés DTS en la tabla 3. Si bien su
largo no es el mayor, su ancho es uno de los mayores (800|m]|) junto al espesor, que es el mayor de
todos los DTS (13|m]), teniendo igualmente el mayor volumen calculado por Volcflow Tsunami
(55,3 x 10°[m?]), ademas de su valor de cohesion de 2|kPal. Estas caracteristicas beneficiarian
considerablemente el transporte de material de C5, haciéndolo mas impulsivo a diferencia de

los demas DTS, traduciéndose en la generacién de olas de mayor amplitud de todos los DTS,

visible en la figura 19,
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Figura 31: (a) Cortes transversales de la primera caida noreste A-A’ y segunda caida norte
B-B’ de C5 junto a sus respectivas evoluciones segun batimetria (b y c).
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Figura 32: (a) Mareografo virtual al frente de C5. Evoluciones segun espesor de las respectivas
caidas A-A’ y B-B’ de C5 (b y ¢).

5.2.6. C6, Cohesion = 2[kPa].

C6 presenta una tnica caida al momento de deslizar en direccion noreste. Esta es representada
tridimensionalmente en la figura 33. La figura 34 presenta el corte transversal A-A’ de C5 en su
direcciéon de caida, junto a su evolucion segun su batimetria y espesor con marcas de tiempo de

interés de su senal de mareografo virtual.
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Figura 33: Representacion 3D de las caidas de C6.

De la figura 34, se puede observar que en el corte A-A’, C6 inicia su caida a una profundidad de
alrededor de —50[m] para recorrer 3,04[km]| desde su centro de masa hasta reposar a —592[m)|

de profundidad, con una pendiente de caida de 11° y un area inicial de deslizamiento de
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5,42 x 10%[m?| hasta un 4rea final de 8,175 x 10%[m?|. La caida noreste de C6 tiene un tiempo
aproximado de caida de 140[s|. Es notable una pequena acumulacion de sedimento en la esquina
inferior derecha en su estado final (visible en la figura 34.a), pero debido a su insignificancia

respecto a la escala espacial de la bahia, no es considerada como caida.

En términos de dimensiones de la tabla 3, C6 puede ser comparable con C2. Sus largos son
iguales, teniendo 800[m| ambos; sus anchos son casi similares, donde C6 tiene una pequena
diferencia de -200|m] y lo mismo para sus espesores, donde C6 tiene una pequena diferencia de
+1[m]. Incluso el volumen calculado de C6 es menor respecto al calculado de C2 (29,1 x 10°[m?]
y 43,8 x 10°[m?] respectivamente), por lo que se esperaria que las amplitudes generadas por
C2 sean mayores a las generadas por C6. Esto no sucede, debido tinicamente al parametro de
cohesion, siendo de 2|kPa| para C6 y de 8.1|kPa| para C2, beneficiando considerablemente el
movimiento de C6, traduciéndose en olas de mayor amplitud respecto a C2, visible en la figura
19.

Segun la figura 34d, puede notarse que C6 comienza con una disminuciéon de material hasta
los 50[s|, para luego aumentar su espesor. Esto se debe a que en los primeros tiempos de caida,
el material de C6 cae distribuido en toda la extension de su largo, para luego abultarse en el

punto A’ de la figura 34a.
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Figura 34: (a) Corte transversal A-A’ de C6 en direccion noreste junto a su respectiva evolucion
segun batimetria y espesor (b y ¢), ademéas del mareografo virtual en ubicado en su frente (d).
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5.2.7. CN5, Cohesion = 2[kPa].

CNb5 presenta dos direcciones de caida al momento de deslizar, la primera en direcciéon suroeste
(corte A-A’) y la segunda levemente hacia el suroeste (corte B-B’), debido a que rodea
un monte ubicado a la derecha respecto a su superficie de reposo. Estas son representadas
tridimensionalmente en la figura 35. La figura 36 presenta los cortes transversales A-A’ en la
primera direcciéon noreste de caida de C5 y B-B’ en su segunda direcciéon suroeste, junto a las
evoluciones de ambas caidas segtin su batimetria. La figura 37 presenta las mismas evoluciones
pero segun el espesor de C2, junto al maredgrafo virtual con marcas de tiempo para estados de

interés..

Estado final CN5

Elevacion [m]

119.88

Latitud [°]

119.78 TR

119.74 Longitud [°]

Figura 35: Representacion 3D de las direcciones de caida de CNb.

De las figuras 36 y 37, considerando que el corte A-A’ es el estado de inicio y B-B’ el estado final,
CN5 inicia su caida a una profundidad de alrededor de —200[m| para recorrer 3,95[km| desde
su centro de masa hasta reposar a —700[m] de profundidad, donde ambas caidas se desarrollan
en una pendiente de 17° y 5° respectivamente. Se calcula un &area inicial de deslizamiento de
4,66 x 103[m?| hasta un area final de 7,9 x 103[m?]. CN5 tiene un tiempo aproximado de caida
de 150]s].

Al igual que con C6, las dimensiones de CN5 propuestas en la tabla 3 son bajas en comparacion a
C2, por lo que se esperaria contribuciones de CN5 menores a C2. Esto no sucede debido al valor
de cohesion, que también resulta ser de 2|kPa| para CN5 y de 8.1|kPa| para C2, beneficiando

considerablemente el movimiento de CN5, generado contribuciones mayores a la generacion de
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olas, visible en la figura 19.
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Figura 36: (a) Cortes transversales de la primera caida en direccion suroeste A-A’ y segunda
caida en direccion suroeste B-B” de CN5 junto a sus respectivas evoluciones segun batimetria (b

y ¢).
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Figura 37: (a) Maredgrafo virtual al frente de CN5. Evoluciones segun espesor de las respectivas
caidas A-A’ y B-B’ (b y ¢).

5.2.8. E1, Cohesion = 4.5[kPa].

E1 presenta una tnica caida al momento de deslizar en direccion suroeste (corte A-A’); debido
a que rodea un monte ubicado a la derecha respecto a su direcciéon de caida. Se presenta
tridimensionalmente en la figura 38. La figura 39 presenta el corte transversal A-A’ de E1 en su
direccion suroeste de caida, junto a su evoluciéon segin su batimetria y espesor con marcas de

tiempo de interés de su senal de maredgrafo virtual.

Estado final E1

Elevacion [m]

119.9
119.89
119.88
57585 119.87
-0.88 g
119.85
119.84

-0. 119.83
Latitud [°] 119.82

092 qqgg 198 Longitud [*]

Figura 38: Representacion 3D de las caidas de E1.

De la figura 39 se puede observar que en el corte A-A’, E1 inicia su caida a una profundidad de

alrededor de —50[m| para recorrer 0,69[km| desde su centro de masa hasta reposar a —244[m|
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de profundidad con una pendiente de caida de 9,6° y un area inicial de deslizamiento de
1,66 x 103[m?] hasta un érea final de 1,99 x 10%[m?]. E1 tiene un tiempo aproximado de caida
de 50][s|.

Considerando que E1 tiene las dimensiones mas bajas de largo y ancho respecto a los demaés
DTS (tabla 3), se espera que sus contribuciones al tsunami sean bajas también, lo cual es visible
en la figura 19, donde la senal que le corresponde es casi imperceptible respecto a las demés

senales.

Al igual que C6, de la figura 39d puede notarse que E1 comienza con una disminuciéon de
sedimento para luego aumentar su espesor, esto debido a que en sus estados iniciales, el material
de E1 cae distribuido en la extension de su largo, para luego abultarse en el punto A’ de la

figura 39a.
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Figura 39: (a) Corte transversal A-A’ de C4 en direccién norte junto a su respectiva evolucion
segun batimetria y espesor (b y ¢), ademas del mareografo virtual ubicado en su frente (d).
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En términos generales, los DTS presentan diferentes comportamientos, el mas notable es la forma
en la que caen, lo cual viene condicionado totalmente a su entorno batimétrico, por ejemplo: C1
y C2 se caracterizan por dividirse en 2 flujos, entre los cuales se distribuye la cantidad inicial de
sedimento. Para los casos de C5 y CNb5, se caracterizan por tomar 2 direcciones en su caida,
mientras que C3, C4, C6 y El se caracterizan por presentar una tinica direcciéon de caida. Este
efecto no viene condicionado al valor de cohesion, ya que para el caso de C2 que tiene un valor
de cohesion alto (8.1[kPal), presenta dos flujos, mientras que para C6, que posee un valor de

cohesion bajo (2|kPal), presenta una tnica direccion de caida.

Para el caso de las pendientes de caida, también es notable que en algunos casos, mientras mas
pronunciada sea, mayor sera la contribucion del DTS a la generacion de olas, por ejemplo para
los casos de C1, C5, C6 y CN5, donde sus pendientes van en un rango de 8,5° hasta 17°. Aun
asi, para los casos de C2, C4 y E1, donde sus contribuciones son notablemente menores a las de
C1, Cb5, C6 y CNb, se observa que sus pendientes son de 10°, 8 y 9,6°, que estan dentro del
mismo rango de las pendientes de C1, C5, C6 y CN5. Esto podria deberse nuevamente al valor
de cohesién para los casos de C2 y C4, limitando de cierta forma su movimiento, mientras que
para E1, podria deberse a la relacion entre sus dimensiones geométricas (que son notablemente

bajas) respecto a las dimensiones de la bahia.

Es notable también el aumento de sedimento de los 8 DTS al hacer las diferencias entre las
areas de sus espesores iniciales y finales, esto debido a la caracteristica de los DTS de abultares

en su frente mientras caen (Kelfoun et al., 2011 [28]).

En términos de distancia de caida, las mayores distancias recorridas le corresponden a C1 en su
bifurcacién noroeste, C2 en su bifurcacion suroeste, C5 en toda su extension y a CN5, mientras
que las menores distancias recorridas le corresponden a E1 y C3, sin superar el kilémetro de
desplazamiento. En términos de tiempo de caida, el mayor le corresponde a C5, que finaliza su
caida a los 240[s| después de su desestabilizacion, mientras que el menor le corresponde a El,

que finaliza su caida a los 50[s| después de ser desestabilizado.

Para la siguiente seccidén donde se estudiaran las senales del tsunami generado por la caida de
los 8 DTS en simultaneo, se esperaria que los mayores contribuidores vengan de parte de los
DTS C1, C5, C6 y CN5, ya que son los cuales generas olas de mayor amplitud, seguidos de
C2, C3 y C4. Se espera que las contribuciones de E1 sean casi imperceptibles en las senales del
tsunami por DTS, debido a su nula participacion en la generacion de olas (visible en la figura
14).



5.3 (c.1) Resultados Modelo DTS y de terremoto (EQ). 54

5.3. (c.1) Resultados Modelo DTS y de terremoto (EQ).

De las figuras 40 a la 50 se presentan las senales de mareografo registradas y los espectros de
frecuencias para los modelos DTS y EQ en las 6 localidades de estudio. Ademas de las tablas
8 a la 13, se resumen las alturas maximas de las senales h,,q., sus periodos T, frecuencias f,

tiempo de llegada de la primera ola ¢, y altura de la primera ola registrada h .

5.3.1. Wani.

Mareodgrafo virtual del evento DTS en Wani Mareografo virtual del evento EQ en Wani
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Figura 40: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS
(figura 40a y 40c) y para modelo EQ (figura 40b y 40d) en Wani.

De la figura 40 se resume la tabla &:
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himaz[m] | tru[s] | hyw[m]
Modelo DTS | 0.98 20 0.33
Modelo EQ | 0.59 40 0.59

Tabla 8: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en Wani.

Para la senial del evento DTS y considerando la ubicaciéon de Wani al norte de la bahia, las
primeras crestas de amplitud de ola visibles hasta los ~ 100[s] se deben a las olas generadas por
los DTS C1 y CN5, que son los mas proximos a la localidad. Entre los 100[s] y 400]s| se observan
crestas de amplitud mas altas, generadas por las olas de los DTS C5 y C6, que logran viajar
desde la zona centro-oeste (que es donde caen) hasta Wani (figuras 14a y 18a), considerando que
tanto C5 y C6 generan las olas de mayor amplitud (figura 19). El resto de amplitudes después
de los 400[s| corresponden a efectos locales de la bahia, generados por los residuos de las olas de
los DTS C1, C2, C5, C6 y CNb5. Las contribuciones de C3, C4 y E1 son casi nulas debido a la
baja amplitud de ola de estos DTS (figura 19), sumado a que se encuentran en la zona sur de la

bahia, lejanos a Wani (figuras 14b y 18a).

Para la senal EQ, el maredgrafo registra una elevacion inicial de agua de 0.49|m|, considerando

la ubicacion de Wani en el mapa de deformacion inicial (figura 41).
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Figura 41: Ubicacion de Wani respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas méximas y tiempo de llegada de la tabla 8, el modelo de DTS supera al

modelo EQ para la altura maxima y la altura de la primera ola. Ademas, la ola del modelo de
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DTS llega antes que la del modelo de terremoto, mas especificamente con un desfase de 20 [s|.

5.3.2. Pantoloan.
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Figura 42: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS
(figura 42.a y 42.c) y para modelo EQ (figura 42.b y 42.d) en Pantoloan.

De la figura 42 se resume la tabla 9:

hmaz[m] | trwls] | hyw[m]
Modelo DTS | 1.19 60 0.16
Modelo EQ | 0.59 67 0.59

Tabla 9: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en Pantoloan.
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Para la senal del evento DTS en Pantoloan, ubicada al norte de la bahia, se cumple el mismo
patron que en la senal de DTS de Wani. Las primeras crestas de amplitud vienen dadas por
los DTS C1 y CN5 para los primeros 130[s| ya que son los DTS mas cercanos a esta localidad
(figuras 14a y 18a). Entre los 100[s| los 150]s|, se comienzan a registrar crestas de amplitud mas
altas, generadas por las olas de las caidas de los DTS C5 y C6 en la zona centro-oeste de la
bahia (figuras 14b, 18a y 19). De los 150[s| en adelante, las crestas provienen de efectos locales
de la bahia, generados por los residuos de olas de los DTS C1, C2, C5, C6 y CN5.

Para la senial EQ, el maredgrafo registra una elevacion inicial del agua de 0.29|m], considerando

la ubicacion de Pantoloan en el mapa de deformacion inicial (figura 43).
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Figura 43: Ubicacion de Pantoloan respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas maximas y tiempo de llegada de la tabla 9, el modelo DTS supera al
modelo EQ para la altura maxima, no asi para la de la primera ola, donde la registrada por el
modelo EQ es mayor. La primera ola del modelo de deslizamientos llega antes que la del modelo

de terremoto, mas especificamente con un desfase de 7 [s].
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5.3.3. Dupa.
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Figura 44: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS
(figura 43.a y 43.c) y para modelo EQ (figura 43.b y 43.d) en Dupa.

De la figura 44 se resume la tabla 10:

hmaz[m] | tpwls] | Fgw[m]
Modelo DTS | 2.81 100 2.81
Modelo EQ | 0.54 147 0.17

Tabla 10: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en Dupa.

Para la senal de DTS en Dupa, la cresta de amplitud mas alta se registra alrededor de los 100[s],
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alcanzando valores de hasta 2.81|m]|, esto debido a que Dupa esta ubicada en la zona centro-este
de la bahia, justo al frente de las caidas de los DTS C5 y C6 (figuras 14b y 18a), los cuales
generan las olas de mayor amplitud (figura 19). Pasado este tiempo, el resto de amplitudes
vienen dadas por efectos locales de la bahia, generados los residuos de las olas de los DTS C2,
C3, C4, C5, C6 y El. Las contribuciones de los DTS C1 y CN5 son casi nulas debido a la

distancia que hay entre estos y la localidad.

Para la senial EQ, Dupa registra una disminucion del nivel de agua de -0.15[m]|, considerando la

ubicacion de Dupa en el mapa de deformacion inicial (figura 45).
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Figura 45: Ubicacion de Dupa respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas méaximas y tiempo de llegada de la tabla 10, el modelo DTS supera al
modelo EQ para la altura maxima de la senal total y para la de la primera ola, asi mismo, la
ola registrada por el modelo de deslizamientos llega antes que la del modelo de terremoto, méas

especificamente con un desfase de 47 [s].
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5.3.4. KN Hotel.
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08 Evento DTS | 04l Evento EQ| |
06 f 03l
04+ 021
_ 01t
£ 02r =
® s o
2 0 ‘\J =]
< < 01 F
02t 02}
04+ 031
04t
06F .
05 \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo en segundos Tiempo en segundos
(a) (b)
Espectro de frecuencias de modelo LS en KN Hotel Espectro de frecuencias de modelo EQ en KN Hotel
0.07 0.15
|—  Amplitud de frecuencial —— Amplitud de frecuencia
0.06 [
0.05
0.1
g 0.04 1 )
= =
£ E
< 0.03 <
0.05
0.02 |
0.01
a 0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
005 01 015 02 025 03 035 04 045 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Frecuencias [Hz] Frecuencias [Hz]
(c) (d)

Figura 46: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS
(figura 44.a y 44.c) y para modelo EQ (figura 44.b y 44.d) en KN Hotel.

De la figura 46 se resume la tabla 13:

hmaz[m] | trwls] | hgw[m]
Modelo DTS | 0.87 20 0.03
Modelo EQ | 0.49 177 0.22

Tabla 11: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en KN Hotel.

La senal de DTS en KN Hotel ubicada al sur de la bahia, registra su primera cresta de amplitud

a los 80[s], la cual viene dada, en su mayoria, por la caida de C5, ubicado en la zona centro-oeste
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de la bahia, junto a pequenas contribuciones por parte de C3, C4 y E1, ubicados en la la zona
sur-este (figuras 14b y 18a). El resto de crestas de amplitud pasado los 80[s| vienen de parte de
efectos locales de la bahia, generados por los residuos de las olas generadas por C2, C3, C4, C5,
C6 y E1. Las contribuciones de los DTS C1 y CNb5 son casi nulas debido a la distancia que hay

entre estos y el mareografo.

Para la senal EQ en KN Hotel, se registra una disminuciéon del nivel de agua de -0.45[m],

considerando la ubicacion de KN Hotel en el mapa de deformacion inicial (figura 47).
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Figura 47: Ubicacion de KN Hotel respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas maximas y tiempo de llegada de la tabla 10, el modelo DTS supera al
modelo EQ para la altura maxima de la senal total, no asi para la de la primera ola, donde la
registrada por el modelo EQ es mayor. La ola del modelo de deslizamientos llega antes que la

del modelo de terremoto, méas especificamente con un desfase de 157 [s].
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5.3.5. Talise.
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Figura 48: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS

(figura 45.a y 45.c) y para modelo EQ (figura 45.b y 45.d) en Talise.

De la figura 48 se resume la tabla 12:

hmaz[m] | tpwls] | Fpw(m]
Modelo DTS | 1.23 10 0.022
Modelo EQ | 0.5 233 0.35

Tabla 12: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en Talise.

En la senal de DTS en Talise, se cumple el mismo patrén que en KN Hotel, debido a la baja

distancia que hay entre ambas localidades (figura 18a). La primera cresta de amplitud visible
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a los 80[s| viene dada por la caida del DTS C5, ubicado en la zona centro-oeste de la bahia,
junto a pequenas contribuciones por parte de C3, C4 y E1, ubicados en la zona sur-este (figuras
14b y 18a). Pasados los 80]s|, el resto de amplitudes corresponden a efectos locales de la bahia
generados por los residuos de las olas generadas por los DTS C2, C3, C4, C5, C6 y El. Las
contribuciones de los DTS C1 y CN5 son casi nulas debido a la distancia que hay entre estos y

el mareografo.

Para la senal EQ, Talise registra una disminucion del nivel de agua de -0.4|m|, considerando la

ubicacion de Talise en el mapa de deformacion inicial (figura 49).
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Figura 49: Ubicacion de Talise respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas maximas y tiempo de llegada de la tabla 12, el modelo de deslizamientos
supera al modelo de terremoto para la altura méxima, no asi para la de la primera ola, donde la
registrada por el modelo EQ es mayor. Ademas, la ola del modelo DTS llega antes que la del

modelo EQ, més especificamente con un desfase de 163 |[s].
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5.3.6. West Palu.

Maredografo virtual del evento DTS en West Palu Mareografo virtual del evento EQ en West Palu
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Figura 50: Senales de tsunami y sus respectivos espectros de frecuencias para modelo DTS
(figura 46.a y 46.c) y para modelo EQ (figura 46.b y 46.d) en West Palu.

De la figura 50 se resume la siguiente tabla:

hmaz[m] | trwls] | hgw(m]
Modelo DTS | 1.54 110 0.78
Modelo EQ 0.76 228 0.76

Tabla 13: Caracteristicas principales de onda para modelos DTS y EQ en West Palu.

La senal de DTS en West Palu ubicada en la zona sur-oeste, registra sus primera crestas de

amplitud debido a las olas generadas por los DTS C3, C4, C5 y E1 a los 120]s|, los cuales se
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distribuyen entre la zona sur-oeste y sur-este (figuras 141b y 18a). Pasado este tiempo, la senal
consiste en efectos locales de la bahia debido a los residuos de las olas generadas por los DTS

C2, C3, C4, Chb, C6 y E1. Las contribuciones de los DTS C1 y CNb5 son casi nulas debido a la

distancia que hay entre estos y el maredgrafo.

Para la senal EQ, West Palu registra una disminucion del nivel de agua de -0.74|m|, considerando

la ubicacion de West Palu en el mapa de deformacion inicial (figura 51).
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Figura 51: Ubicacion de West Palu respecto a las deformaciones iniciales.

En términos de alturas maximas y tiempo de llegada de la tabla 13, el modelo de deslizamientos
supera al modelo de terremoto para la altura méaxima, no asi para la de la primera ola, donde la
registrada en ambas sefiales son similares. Ademas, la ola del modelo DTS llega antes que la del

modelo EQ, més especificamente con un desfase de 118 [s].

En resumen, las alturas maximas registradas en los modelo DTS son mayores a las registradas
en los modelos EQ para las 6 localidades. Para las alturas de la primera ola, las registradas
por el modelo EQ son mayores a las registradas por el modelo DTS en las localidades de Wani,

Pantoloan, KN Hotel, Talise.

En términos de tiempo de llegada de las primeras olas, las producidas por el modelo DTS
llegarian mas tempranamente que las registradas por el modelo EQ, excepto en Pantoloan,

donde la primera ola del modelo EQ llegaria antes que la del modelo DTS.
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5.4. (c.2) Espectros de frecuencias.

En base a los resultados de los espectros de frecuencia para las seniales del modelo DTS y EQ
en las 6 localidades (figuras 40c-50c y 40d-50d), se puede notar que los periodos de oscilacion
del modelo DTS son menores a los periodos del modelo EQ. Lo anterior se explica considerando
la naturaleza de los tsunami generados por deslizamientos de tierra submarinos y por terremoto,
donde los primeros suelen tener periodos de oscilacién bajos, usualmente menores a 1 minuto
(Bardet et al., 2003 [31], Harbitz et al., 2006 [32], Lynett et al., 2003 [33]), mientras que los
tsunami por terremoto suelen tener periodos de oscilacion altos, entre un rango de 5 a 90 minutos
(Bardet et al., 2003 [31], Harbitz et al., 2006 [32], Tappin et al., 2008 [3]). Es notable que
las frecuencias del modelo DTS presentan mayor variabilidad, esto debido al comportamiento
impulsivo de un DTS, lo cual genera grandes variaciones tanto en las amplitudes como en las
velocidades de las olas, llevando a la dispersion de frecuencias (Lovholt et al., 2015 [35], Lynett
et al., 2003 [33]).

5.5. (d) Mareodgrafos virtuales para senal acoplada.

La figura 52 muestra las senales de tsunami para las 6 localidades del modelo acoplado, que
corresponde a la suma entre las seniales DTS (figuras 40a-50a) y EQ (figuras 40b-50b). También
se resume la tabla 14 con los valores de altura maxima de la senal h,,.., tiempo de llegada de la

primera ola t,, y la altura registrada de la primera ola hy,,.
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(d) Mareografos virtuales para sefial acoplada.
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Figura 52: Senal acoplada en las 6 localidades de estudio.

Localidad | hpmee[m] | tfu[s] | Apw[m]
Wani 1.02 20 0.86
Pantoloan | 1.32 60 0.73
Dupa 2.59 100 2.59
KN Hotel 1.13 80 0.34
Talise 1.24 80 0.69
West Palu | 1.97 110 0.32
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Tabla 14: Caracteristicas principales de la senal acoplada en las 6 localidades.

Para las localidades 6 localidades, las senales de DTS tienen mayor significancia en el modelo

acoplado a diferencia de las seniales EQ. Esto es notable viendo las alturas maximas de la senal

acoplada, que van de los 1.02|m| hasta los 2.59|m|, similares a las alcanzadas por el modelo DTS

y menores a las alcanzadas por el modelo EQ.

También se observa que en Dupa, la senal acoplada se ve disminuida en 0.22|m]| respecto a la

altura méaxima alcanzada por su senal DTS, esto se debe a una interferencia destructiva entre

las senal DTS y EQ. Para el resto de localidades, la senal acoplada se ve amplificada respecto a

sus senales DTS, esto debido a que ambas senales presentan interferencia constructiva.
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Al igual que para las senales de DTS, se cumple el mismo patréon en términos de llegada de
ola en la senal acoplada. Las localidades de Wani y Pantoloan ubicadas al norte registran su
primera actividad en el primer minuto debido a las olas de C1 y CN5, ubicados proximos a
estas localidades (figuras 14a y 18.a). Luego, se registran amplitudes entre los minutos 2 y 5,
gracias a las olas de gran generadas por los DTS C5 y C6 (figura 19), que viajan desde la zona
centro-oeste hacia la zona norte (figuras 14b y 18.a). Las contribuciones de C2 son bajas debido
a sus olas de baja amplitud (figura 19), mientras que las olas de C3, C4 y E1 no son percibidas
debido a su ubicacion sur (figura 14b). El resto de amplitudes son debido a efectos locales de la
bahia. Para las localidades de Dupa, KN Hotel, Talise y West Palu, distribuidas desde la zona
centro hasta la zona sur de la bahia (figura 18.a), registran sus primeras actividades entre los
minutos 1 y 4, debido a las olas que vienen de parte de los DTS C5 y C6, junto a pequenas
contribuciones de los DTS C2, C3, C4 y E1 (figura 19). Las contribuciones de C1 y CN5 son
imperceptibles debido a la distancia entre estos DTS y las localidades mencionadas (figuras 14h
y 18.a).

El efecto notable de las senales EQ que se presenta en las senales acopladas, es que agrega
un comportamiento periddico a lo largo de la senal, debido a que las frecuencias de la senal
EQ predominan sobre las de la senal DTS. Este efecto harfa que las olas de la senal DTS se
presenten con un efecto oscilatorio de disminucion y elevacién del nivel de agua, donde estas
oscilaciones tendrian un periodo aproximado de 5 minutos. La figura 53 presenta un ejemplo de

este efecto para la senal de Dupa desde los 10 hasta los 30 minutos.
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Figura 53: Efecto oscilatorio de la senal EQ sobre la senial DTS visible en la senal acoplada de
Dupa.

En resumen, la senal acoplada se caracterizaria por 2 tipos de comportamientos: el primero dado
por la senal DTS, que consistiria en olas de alta frecuencia de alta y baja amplitud, alcanzando
casi los 2 metros de altura, mientras que el segundo viene dado por la sefial EQ, que consistiria
en la disminucion y elevacion del nivel del mar en una ventana promedio de 5 minutos a lo largo

de la ventana de tiempo total.
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6. Discusion

La seccion de discusion estara enfocada en comparar los diferentes modelos y comportamientos
tanto de deslizamientos de tierra submarinos (DTS) como de terremoto (EQ) en torno a sus
resultados de alturas méximas registradas por ambas senales, junto a un breve anélisis de los
margenes de error para los resultados obtenidos en este trabajo. Finalmente, se realizard una
comparacion de los resultados de las senales DTS, EQ y del modelo acoplado de este trabajo con

las observaciones de forma de ola del tsunami de Pala propuestas por Carvajal et al., 2019 [7].

6.1. Comparacién de modelos EQ y DTS.

Se hizo una recopilaciéon de otras investigaciones referidas al tsunami de Pald, donde los autores
fueron clasificados segin el mecanismo de generacion considerado en sus investigaciones (tabla
15).

Autor Modelo de Modelo
terremoto (EQ) | de DTS (DTS)

Esta investigacion v v
Nagai et al., 2019 |1 1] v
Carvajal et al., 2019 |7] v

Socquet et al., 2019 [30] v

Pakoksung et al., 2019 [17] v v
Aranguiz et al., 2020 [10] v v
Sepulveda et al., 2020 [J] v v

Tabla 15: Autores clasificados segiin el mecanismo de generacion estudiado para el tsunami de
Palu.

Es importante considerar que los autores no utilizan el mismo método para la obtencién de
resultados. Para los modelos de terremoto, la variabilidad se da principalmente en el modelo
para calcular el slip del terremoto, por ejemplo, Carvajal et al., 2019 [7] utiliza el modelo de
deslizamiento de falla propuesto por Socquet et al., 2019 [36], quien usa el método de inversiones
de slip mediante funciones de Green para obtener respuestas sintéticas de deslizamiento; para
el caso de Pakoksung et al., 2019 [17], este utiliza un modelo de fallas finitas, con el cual
también calcula distribuciones de slip que usa para generar las senales de mareografos, Aranguiz
et al., 2020 [10] utiliza un modelo de fallas finitas en torno a los movimientos verticales de
49 estaciones de GPS extraidas del Incorporated Research Institutions for Seismology Data

Management Center. Como se presenta en la seccion metodologica, esta investigacion utiliza el
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método de Okada junto con los parametros de falla extraidos del USGS presentados en la tabla 1.

Para los casos de modelos de DTS, las diferencias se dan principalmente entre:

= Resolucion de batimetrias: En algunos de los trabajos considerados, los autores realizan
sus propias expediciones para obtener la batimetria de la bahia, por ejemplo en el trabajo
de Aranguiz et al., 2020 [10], se especifica como emplea sondas nauticas en botes que
recorren toda la bahia, obteniendo una grilla con una resolucion de 50[m|, mucho mayor

a la resolucion usada en este trabajo, que es de 77|m].

= Namero de DTS considerados en las simulaciones: en los diferentes trabajos considerados,
los autores usan diferentes fuentes de deslizamientos, las cuales son obtenidas tanto
haciendo comparaciones de estados pre y post tsunami como de inferencias por videos
de testigos como de imagenes satelitales. Por ejemplo, Nagai et al., 2021 |1 1] considera 8
fuentes de DTS; Pakoksung et al., 2019 [15] considera 10 posibles DTS; Aranguiz et al.,
2020 [10] considera 5 posibles DTS y Sepulveda et al., 2020 |9] considera 14 posibles DTS.
En esta investigacion son consideradas las 8 fuentes de DTS propuestas por Nagai et al.,
2021 [11]. La razon de esto es porque cada parametro de DTS presentado en su trabajo
(tabla 3) pudo ser utilizado en el modelo, a diferencia de por ejemplo, los pardmetros de
DTS presentados por Aranguiz et al., 2020 [10], donde se especifican parametros DTS
como aceleracion inicial, velocidad terminal, entre otros, los cuales no son especificados
como pardametro de entrada del modelo Volcflow Tsunami. Se trato de tener la menor

pérdida de datos posibles.

» Caracteristicas y reologias de los DTS: En los trabajos considerados, es normal que haya
alta variabilidad en términos de dimensiones (largo, ancho, espesor, volumen, etc) de los
DTS, debido a que las fuentes de generacion consideradas no son las mismas ya que las
imégenes satelitales desde donde se estudian pueden variar en resoluciéon. Para el caso de
los parametros reologicos, algunos autores no los especifican o no son usados, como por

ejemplo el parametro de cohesion, viscosidad, entre otros.

= Método numérico implementado: En los trabajos considerados, existe una gran diferencia
en términos de métodos numeéricos, que si bien todos hacen sus calculos basandose en las
ecuaciones de aguas someras (utilizadas por ejemplo en COMCOT y VolcFlow Tsunami),
también puede dar lugar a diferencias de resultados, por ejemplo Pakoksung et al., 2019
[15], implementa su propio método numeérico de 2 capas para la modelacion de tsunami

especificamente generados por DTS.
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Si bien se indica que los distintos autores estudian claramente los mecanismos mencionados, no
todos se enfocan en las 6 localidades, por lo que al momento de realizar las comparaciones, se

notara la falta de alturas maximas en algunos sectores.

6.1.1. Resultados de modelos EQ.

Se recopilaron las méximas amplitudes alcanzadas de las senales de tsunami de los autores

mencionados, para sus modelos de terremoto. Estas son visibles en la figura 54:
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Figura 54: Diferencia de alturas para modelos de terremoto como mecanismo de generacion.

Se resume este grafico en la tabla 16;

Autor Wani | Pantoloan | Dupa | KN Hotel | Talise | West Palu
Esta investigacion 0.59 0.59 0.54 0.49 0.5 0.76
Carvajal et al., 2019 0.5 0.5 0.6 0.3 0.3 1.0
Pakoksung et al., 2019 0.3

Aranguiz et al., 2020 1.0

Sepulveda et al., 2020 | 0.8 1.1 0.9 0.5 0.5 1.1

Tabla 16: Alturas méaximas de ola en metros de las senales resultantes de cada modelo EQ.

Resulta importante calcular las desviaciones porcentuales del modelo utilizado en este trabajo,
considerando los modelos de otros trabajos como los valores teodricos. Esto se lleva a cabo

utilizando su férmula:
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E=""" 100% (28)
Ve
= v, = valor aproximado (de esta investigacion)
= v, = valor teorico (de otras publicaciones)
Las desviaciones porcentuales son presentados en la tabla 17:
Autor \Localidad Wani | Pantoloan | Dupa | KN Hotel | Talise | West Palu
Carvajal et al., 2019 18% | 18% 10% | 63% 66% | 24%
Pakoksung et al., 2019 18 %
Aranguiz et al., 2020 41 %
Sepulveda et al., 2020 | 26% | 46 % 0% | 2% 30 % 95 %

Tabla 17: Desviaciones porcentuales para valores aproximados de altura maxima de terremoto
(esta investigacion) con valores tedricos (otros trabajos)

En 11 casos, los valores aproximados se mantienen cercanos a los valores teoricos (menos del

50 %), mientras que en los 3 restantes, estos superan el 50 %.

6.1.2. Resultados de modelos DTS.

Se recopilaron las méximas amplitudes alcanzadas de las senales de tsunami de los autores

mencionados, para sus modelos de DTS. Estas son visibles en la figura 55:
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Figura 55: Diferencia de alturas para modelos de DTS como mecanismo de generacion.
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Se resume este grafico en la tabla 18:

Autor Wani | Pantoloan | Dupa | KN Hotel | Talise | West Palu
Esta investigacion 0.98 1.19 2.81 0.87 1.23 1.54

Nagai et al., 2021 2 1.3 2.2 1.72
Pakoksung et al., 2019 1.7

Aranguiz et al., 2020 1.3 4

Sepulveda et al., 2020 | 2.6 1.8 4.3 2.3 2 1

Tabla 18: Alturas maximas de ola en metros de las seniales resultantes de cada modelo DTS.

La mayoria de alturas maximas de las senales superan el metro de altura de ola, algunas
superando levemente los 2 metros, mientras que las calculadas por Sepilveda et al., 2020
[9] v Aranguiz et al., 2020 [10], superarian casi los 4 metros de altura en Dupa y Talise
respectivamente. Para el caso de Dupa que registra las mayores alturas méaximas tanto
para esta investigaciéon como para Sepulveda et al., 2020 [9], podria deberse a que una
gran parte de los DTS considerados caen desde la costa centro-este, mientras que Dupa

se ubica en la costa centro-oeste de la bahia, recibiendo claramente las mayores amplitudes de ola.

Aligual que con los modelos de terremoto, resulta relevante calcular las desviaciones porcentuales
entre el modelo propuesto en este trabajo con los modelos propuestos por otros autores. Estos

valores son presentados en la tabla 19:

Autor \Localidad Wani | Pantoloan | Dupa | KN Hotel | Talise | West Palu
Nagai et al., 2021 40.5 % 33% 44 % 10.4 %
Pakoksung et al., 2019 30 %

Aranguiz et al., 2020 8.4% 69.2 %

Sepulveda et al., 2020 | 62.3% | 33.8% 34.6% | 62.1% 38.5% | 54%

Tabla 19: Desviaciones porcentuales para valores aproximados de altura maxima de
deslizamientos (esta investigacion) con valores tedricos (otros trabajos)

Para este caso, 4 valores aproximados se alejan considerablemente de los valores tedricos,

superando el 50 %, mientras que los 9 restantes se mantienen bajo este valor.

6.2. Caracterizacion de mecanismos.

Como se aprecia tanto en los resultados como en las comparaciones entre modelos EQ y DTS, se

podria confirmar que las contribuciones del mecanismo de generacion de DTS son mucho mayores
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a comparacion del mecanismo de generacion por terremoto para los parametros considerados.
Esto se sostiene por varios motivos, uno de ellos, los resultados de las senales de maredgrafos:
Observando las sefiales de marebdgrafos de ambos modelos (figuras 40a-50a y 40b-50b), es
notable que las alturas alcanzadas por el modelo de DTS son mucho mayores a diferencia de las
alcanzadas por el modelo EQ, tanto para la primera ola registrada como para la altura maxima

de la senal total.

Incluso se registran olas de notable amplitud en las seniales DTS después de sus caidas. Esto
se debe a efectos locales de bahia, resultando en la amplificacién de las olas registradas. Este

comportamiento suele ser bastante comun en bahias, segin es indicado A. Lechuga (Diciembre
5, 2017) [37] y Aranguiz et al., 2013 [27].

Para el caso de las alturas alcanzadas por el modelo de terremoto, se observa que son menores,
la explicacion de esto ultimo puede deberse a las deformaciones verticales. Como se observo en
el mapa de deformaciones verticales generadas por el sismo (figura 11), estas van de los -0.2|m]|
a los 0.2[m|, que ya de por si son valores considerablemente bajos en comparacion de otros
eventos de tsunami por terremoto, por ejemplo para el terremoto del Maule en Chile del afio
2010, las deformaciones verticales calculadas alcanzaban los ~4|m], lo que gener?6 olas de alturas
de casi 10[m] (Oportus et al., 2020 [3%]), para el caso del terremoto de Valdivia en Chile del afio
1960, las deformaciones verticales alcanzaron valores de ~10[m| generando olas de casi 25[m]
(Winckler et al., 2017 [39]) mientras que para el terremoto de Alaska del afio 1964, se calcularon
deformaciones verticales de ~5|m|, alcanzando alturas de olas de hasta 8|m| (Suleimani et al.,
2020 [10]).Se esperaria entonces que el terremoto de Palii no fuese capaz de generar olas de gran

altura por si solo.

Aparte de lo descrito en el parrafo anterior, hay que considerar las afirmaciones comentadas
por otros/as autores/as en sus investigaciones respecto al comportamiento de los tsunami para
ambos mecanismos, donde uno de sus puntos principales trata sobre su dependencia en la escala
espacial. Los tsunami por DTS tienden a ser tener mayor significancia en el campo cercano
(escala espacial pequena) en comparacion a los tsunami por terremoto, donde estos tultimos
tienen mayor relevancia cuando se desarrollan de forma transoceénica o sobre el campo lejano
(escala espacial alta) (Harbitz et al., 2006 [32], Lynett et al., 2003 [33], Okal Synolaiks et al.,
2004 |11], Tappin et al., 2008 [31]).

Si el mismo procedimiento de este trabajo se hubiera hecho en una escala continental, los
resultados hubieran sido totalmente diferentes, ya que al haber una gran area de ruptura al

momento del sismo, la energia acumulada por el tsunami seria mayor, generando olas de mayor
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amplitud, mayor periodo, mayor longitud de onda y baja frecuencia (Harbitz et al., 2006 [32],
Bardet et al., 2003 [31], Tappin et al., 2008 [31], Hammack et al., 1973 [12]), las cuales debido
a su eficiencia de propagacion, serian capaces de recorrer grandes distancias, alcanzando las
costas de otros continentes. Asi mismo ocurri6 para el tsunami generado por el terremoto de
magnitud momento M,, = 8,8 en la costa del Maule, Chile. Este alcanzo la costa japonesa al dia
siguiente del terremoto y registré cambios del nivel del mar de 12 a 30 centimetros (Kato et al.,
2011 [2]), que si bien no son cambios de gran magnitud, se entiende el potencial de un tsunami
generado por terremoto bajo ciertas condiciones, considerando que la distancia entre Chile y
Japon es de 17.332 kiléometros. En la otra parte, para un modelo de DTS, los mareografos que
estarian ubicados en la costa japonesa, directamente no registrarian perturbaciones, debido
a la alta dispersion de frecuencias y la alta variacion en las componentes de velocidad de las
olas, disminuyendo la eficiencia de propagaciéon hacia el campo lejano, disipando rapidamente la
energia de las olas (Lovholt et al., 2015 [35], Harbitz et al., 2006 [32]).

Esto claramente no sucede en la bahia de Palu, donde su extensién norte-sur es de alrededor
de 30 kilometros, mientras que la extension este-oeste es de alrededor de 6 kilémetros, por lo
que serfa catalogado como un evento de campo cercano, dando mayor significancia al modelo
DTS sobre el modelo EQ, ademés de que un tsunami por terremoto que se desarrolla en el
campo cercano, viene condicionado totalmente a su largo de ruptura, donde mientras mayor
sea este, menor es la energia total del tsunami y viceversa (Novikova et al., 2011 [13]). Para
el caso del terremoto de Pali, la informacion extraida del USGS y propuesta en la tabla 1
significaria un largo de ruptura de alrededor 180[km]|, notablemente mayor en contraste con la
escala de la bahia, afirmando lo propuesto por Novikova et al., 2011. También es importante
considerar el tipo de falla presente, donde las fallas de subduccion suelen generar tsunami de
mayores amplitudes a diferencia de las fallas transformantes (que es el tipo de falla presente en
el terremoto de Pala), segin es indicado por la NOAA (ultimo acceso Abril 24, 2022 [11])

Esto explicaria también la consistencia cuando se comparan los resultados de alturas maximas
de modelos DTS y EQ propuestos en la literatura, donde los modelos DTS tienden a superar al
modelo EQ, a pesar de haber una notable variabilidad entre resultados de un mismo tipo de

mecanismo (considerando que los modelos empleados no son iguales).

6.3. Datos observados.

Carvajal et al., 2019 [7| muestra una serie de datos observados para el tsunami de Palt, obtenidos
a través de reconstrucciones de las formas de ola de tsunami registradas para las 6 localidades

a través de videos e imagenes tomadas por testigos, extractos de cdmaras CCTV e imagenes



6.3 Datos observados. 77

satelitales que registraron el evento. De estas reconstrucciones, Carvajal et al., 2019 lograron

inferir varios aspectos de ola, entre estos las amplitudes de ola y tiempos de llegada.

6.3.1. Antecedentes de las reconstrucciones.

Como se mencion6 anteriormente, las reconstrucciones hechas por Carvajal et al., 2019 se basan
en las observaciones disponibles de gente presenta en la bahia de Palu al momento del tsunami.

Entre las inferencias de su trabajo para las 6 localidades, se consideran las siguientes.

= Wani: primer registro de olas entre los 3-5 minutos después de ocurrido el terremoto.

existencia de una ola de polaridad positiva alrededor de los primeros 3 minutos.

= Pantoloan: a los 3 minutos de sucedido el terremoto, las cdmaras en el lugar grabaron un
recogimiento de agua de alrededor de 2|m|, después de esto se observo un aumento del

nivel del mar de 4|m]|

= Dupa: formacion de ola al mismo instante del evento sismico, justamente después de un

recogimiento del nivel del mar.

= Talise: recogimiento evidente del mar, seguido de una ola de gran de amplitud, esto en el

instante del movimiento sismico.
= West Palu: llegadas de ola en menos de 2 minutos de sucedido el terremoto.

Las formas de ola inferidas por Carvajal et al., 2019 |7] en las 6 localidades estan disponibles
como sets de datos en su trabajo, los cuales fueron utilizados para compararlos con los modelos

DTS, EQ y el modelo acoplado de esta investigacion.

6.3.2. Comparaciéon de observaciones con modelo DTS y EQ.

La figura 56 muestra las senales del modelo DTS, del modelo EQ y de las observaciones de
Carvajal et al., 2019. A las senales DTS y EQ se les agrego el cambio de nivel de agua inicial
propuesto en el trabajo de Carvajal et al., 2019 de +1|m].



6.3 Datos observados. 78

Wani Pantoloan Dupa

@
-

Modelo DTS
Modelo EQ
*Carvajal et al., 2019

Carvajal et al., 2019
Modelo EQ I
= -Modelo DTS ':

w
=

lod
*Carvajal et al., 2019

N
[
~

Altura [m]
Altura [m]

Altura [m]

o
2

)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Tiempo en minutos Tiempo en minutos Tiempo en minutos
KN Hotel Talise West Palu
3T T *
II_ Modelo DTS 25b 1 odelo DTS 3 n Modelo DTS
1 Modelo EQ 1 lodelo EQ 1! n Modelo EQ
28 1 = *Carvajal et al., 2019 i *Carvajal et al., 2019 28 11 1! *Carvajal et al., 2019
E a5 E |k E *
g | g g
2" 2 2
< < <o
1 A
0
vV
0.5 0.5
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo en minutos Tiempo en minutos Tiempo en minutos

Figura 56: Comparacion de sefiales de ola para el modelo DTS (azul) y EQ (verde) de esta
investigacion junto a las sefiales de ola inferidas de datos observados por Carvajal et al., |7]

(rojo).

De la figura 56, se pueden inferir 2 puntos.

= Las amplitudes de ola vinieron mayormente de parte de DTS. Esto es visible en los graficos
de las senales para las 6 localidades, ya que las senales mas cercanas a la senal reconstruida

por Carvajal et al., 2019 en términos de amplitud, resultan ser las de DTS para los 6 casos.

» La periodicidad con la que se presentan las senales inferidas se vio influenciada en menor

medida por el terremoto, debido al efecto presentado la figura 53.

6.3.3. Comparaciéon de observaciones con modelo acoplado.

Uno de los aspectos mas representativos al comparar las senales junto con las observaciones, son
las amplitudes de ola, donde las inferidas por Carvajal resultan ser mucho mayores a comparacion
del modelo acoplado para los casos de Wani, Pantoloan, KN Hotel, Talise y West Palu. Esto
no sucede para Dupa, ya que presuntamente las inferencias de Carvajal para esta localidad,
solo fueron posibles para un par de minutos. De la figura 57, se extrajeron los valores de altura
maxima alcanzada en la senal total, las cuales son resumidos en la tabla 20. Como menciona
Carvajal et al., 2019, algunos de los varios extractos de video que sirvieron para reconstruir las
senales presentaban bajas calidades, por lo que en esta comparacion, las observaciones seran

consideradas como estimadores tinicamente a las caracteristicas reales del tsunami. A la senal
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acoplada se le agrego el cambio del nivel de agua de +1|m|, ademéas de los intervalos entre

terremoto y primera ola, ambos elementos propuestos por Carvajal et al., 2019.
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Figura 57: Comparacion de senales de ola para el modelo acoplado de esta investigacion (azul)
junto a las senales de ola inferidas de datos observados por Carvajal et al., [7] (rojo).

Localidad Altura Maxima [m] | Altura Méaxima [m]
(Esta investigacion) | (Carvajal et al., 2019)
Wani 1.02 3.25
Pantoloan | 1.32 3.52
Dupa 2.59 1.78
KN Hotel | 1.13 3.05
Talise 1.24 2.87
West Palu | 1.97 3.34

Tabla 20: Alturas méximas resultantes de esta investigacion y las observadas por Carvajal et

al., 2019.

Se adjuntan las desviaciones porcentuales en la tabla tabla 21 considerando los obtenidos en

esta investigacion como valor el aproximado y los inferidos por Carvajal como un valor tedrico

(tabla 21).



6.3 Datos observados.

80

Localidad | Margen de error
Wani 68 %
Pantoloan | 62%
Dupa 45 %
KN Hotel | 62%
Talise 56 %
West Palu | 41 %

Tabla 21: Desviacion porcentual entre modelo acoplado y datos observados.

Para mayor visibilidad en las diferencias de alturas, se ordenan en el grafico 58:

Comparacion de alturas maximas entre modelo acoplado y observaciones
T T

Altura de ola [m]
- b o~ o

©
3

i}

Wani Pantoloan Dupa KN Hotel Talise West Palu

I I
IlEsta investigacion
Bl Carvajal et al., 2019||

Localidad

Figura 58: Diferencia de alturas para resultados de modelo acoplado junto con datos observados.

Podria decirse que la desviacion es media (alrededor del 50 %) para Dupa y West Palu. Para el

resto de localidades, la desviacion se encuentra entre un 56 % 68 %, indicando que el modelo

acoplado se aleja de las observaciones.

También es considerada la forma de ola que siguen ambas senales (figura 57), las cuales presentan

diferencias y similitudes (obviando sus amplitudes). Estas son detalladas en la tabla 22
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Similitudes Diferencias
Ambas seniales muestran La senal de Carvajal et al., 2019
Wani un levantamiento del mar comienza con un claro recogimiento
al mismo tiempo. del mar.
- o La primera ola de Carvajal et al., 2019
Ambas senales coinciden
Pantoloan ) es mayor que la segunda, para el modelo
en los primeros 2 valles y crestas. h
acoplado es al revés.
Amb t imient . .
Dupa Hibas Preseiitail unl Tecogitiento Ligero desfase del primer valle.
del mar al mismo tiempo.
La senal de Carvajal et al., 2019
KN Hotel Ambas registran su primera ola comienza con un levantamiento del
al mismo tiempo. mar, mientras que la senal acoplada
comienza con un recogimiento del mar.
La senal de Carvajal et al., 2019
Talise Ambas coinciden de forma relativa | comienza con un recogimiento del
en el primer valle. mar, mientras que la senal acoplada
comienza con un levantamiento del mar.
Las ol 1 t ist
as 0748 Ias TEIeVANLes 8¢ TEBISUA 1 1216 desfase entre crestas y valles
West Palu | en la misma ventana de tiempo
. . de ambos trenes de onda.
(del minuto 2 al minuto 8)

Tabla 22: Similitudes y diferencias entre las senales del modelo acoplado junto a las observaciones
de Carvajal et al., 2019.

Como ya se menciono anteriormente, las formas de ola inferidas por Carvajal et al., 2019

fueron consideradas tinicamente como estimaciones al evento de tsunami, ya que en algunos

casos, las senales reconstruidas no contemplaron mas alla de 2 minutos, dejando inconcluso el

comportamiento del tsunami pasado este tiempo, por ejemplo:

= Wani: la reconstruccion contempla tinicamente una ola que comienza de un recogimiento,

se levanta inmediatamente y finalmente se ve como esta por comenzar su disminucién. De

esto, no habria forma de saber si esa fue realmente la primera ola registrada, considerando

que esta senal comienza en el segundo 168, ni de saber si después de esa ola, vino otra de

mayor amplitud.

= Dupa: al igual que en Wani, la reconstrucciéon contempla tinicamente una ola que comienza

de un recogimiento y se levanta inmediatamente, con la diferencia de que esta ola no da

un indicio de disminucién, sin la posibilidad de saber si fue la ola de mayor amplitud.

= KN Hotel: de la reconstruccion, se ve claramente como la ola comienza del nivel del mar,

aun asi no se muestra mas alla desde donde comienza a disminuir, por lo que tampoco

habria forma de saber que amplitudes tendrian las siguientes olas a la visible en la
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reconstruccion.

» Talise: de la reconstruccion, se ve claramente como la ola comienza del nivel del mar con
un recogimiento para luego elevarse, aun asi, no se muestra un indicio de que comience
a disminuir, por lo que tampoco habria forma de saber si la amplitud alcanzada fue la

maxima registrada en esa zona.

Ademés es importante mencionar que segun Carvajal et al., 2019, algunos de los videos en
torno a los cuales se realizaron las reconstrucciones, presentaban bajas calidades. Aun asi y a
pesar de haber falta de datos, las inferencias de Carvajal et al., 2019 se consideran esenciales
a la hora de estudiar el tsunami de Palu, teniendo en cuenta que hasta la fecha, no hay los
suficientes registros de mareografos reales en las costas de Palu, por lo que el hecho de contar
con inferencias extraidas de las observaciones, resulta de gran utilidad al momento de estimar

las caracteristicas reales del tsunami de Palu.

6.4. Comprobacién de hipétesis.

Se recopilaron 8 puntos inferidos tanto de los resultados como de la discusion, que son

fundamentales para comprobar la hipoétesis.

» Mapa de deformacion inicial: segun la figura 57, las deformaciones iniciales del terremoto
de Pali fueron considerablemente bajas, por lo que se esperaria un tsunami de baja

amplitud por parte de este mecanismo.

» Evoluciones y contribuciones de DTS: segun los resultados de las evoluciones espacio
temporales, se esperaria que en algunos casos (como C1, C5y C6), un DTS por si solo

generase olas de gran amplitud, esto visible en la figura 19.

= Senales de ola de ambos modelos: segtn las figuras 40a-50a y 40b-50b, se observa claramente

que las mayores amplitudes son las alcanzadas por el modelo DTS para los 6 casos.

» Espectros de frecuencias de ambos modelos: se entiende que un modelo de DTS tenga
mayor variabilidad de amplitudes, esto debido a su variabilidad de frecuencias visto en sus

espectros de densidad de frecuencias.

= Comparaciones de resultados y modelos EQ y DTS: segun las figuras 54 y 55, se observa
que los resultados entre un mismo tipo de modelo son diferentes, aun asi, se presenta una
constancia entre los modelos EQ y DTS, donde en general, los modelos DTS resultan en

mayores amplitudes a diferencia de los modelos EQ.
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= Mecanismos de DTS y EQ en la literatura: los puntos anteriores se sostienen efectivamente
con lo dicho por otros autores dedicados a los mecanismos de estudio, donde para el campo

cercano, los mecanismos de DTS tienen mayor significancia sobre un mecanismo EQ.

= Modelo acoplado junto con observaciones: de la comparacion hecha con las inferencias de
Carvajal et al., 2019, se observo que si bien el modelo acoplado no replica efectivamente

las amplitudes (figura 58), si se acerca a las formas de ola inferidas (figura 57 y tabla 58).

= Modelos DTS y EQ junto con observaciones: de la comparacion hecha con las inferencias
de Carvajal et al., 2019 y los modelos DTS y EQ, se podria decir que logran explicar
el hecho de que el mecanismo de DTS fue mas significante que el mecanismo EQ en el
contexto de amplitudes de ola, observando que en la figura 56, la senal mas cercana a la

senal inferida es la resultante del modelo DTS.

En sintesis y considerando los 8 puntos anteriores, se puede decir que la hipotesis propuesta el
mecanismo de DTS tuvo mayor contribucién a la generacién de olas a diferencia

del mecanismo de terremoto se comprueba.

7. Conclusiones.

El objetivo principal de esta investigacion consistié en modelar el evento de tsunami ocurrido
en Palu en el ano 2018, considerando los mecanismos de generaciéon por terremoto y por
deslizamientos de tierra submarinos, con el fin de caracterizar el comportamiento del tsunami

para ambos mecanismos y para asi posteriormente, poder comprobar la hipotesis.

En términos de los resultados obtenidos en esta investigacion, es notable que difieren bastante
respecto a los recopilados de otros autores (visible en las figuras 54 y 55). Esta diferencia
de valores podria deberse a lo mencionado en la seccién de discusion, donde se explican las
principales diferencias entre modelos, se podria concluir entonces que la mas importante es la
que menciona la implementacion de parametros reolégicos al calculo. Este enfoque reoldgico
al tsunami por DTS, més especificamente con el uso del pardmetro de cohesion, resulto ser
bastante influyente, tanto para el comportamiento de los DTS, lo cual es notable tanto en
sus evoluciones espacio temporales (figuras 20 a la 39) como a la generaciéon de olas (figura
19), donde DTS de valor de cohesion bajo (DTS C1, C5 y CN5 por ejemplo), tendrian mayor
participacion a la generacion de olas a diferencia de DTS de un valor de cohesion alto (DTS C2).
Esto no se puede concluir respecto al angulo de fricciéon interna, que como ya se mencionoé en la

seccion de metodologia, la variacion de este pardmetro al momento de hacer el calculo, presento
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poca diferencia en los resultados de tsunami por DTS. El uso de la reologia podria ser un nuevo
acercamiento para entender el proceso del tsunami de Pald, ya no solo para deslizamientos
submarinos sino para deslizamientos aéreos también, los cuales presentan diferentes condiciones
reolégicas, un claro ejemplo de esto es la densidad de la masa, ya que para un DTS se considera
una densidad sumergida mientras que para un deslizamiento subaéreo se consideraria una
densidad de masa normal. Esto también podria evitar las sobreestimaciones de resultados
mencionados en el trabajo de Pakoksung et al., 2019 [15] e incluir este tipo de deslizamientos

como fuente acertada de tsunami.

A pesar de notar esta diferencias entre resultados, es notable la consistencia de resultados
mencionada en la seccion de discusion, respecto de las comparaciones de modelos DTS y EQ),
donde los resultados del conjunto de modelos DTS tienden a ser mayores respecto a los del
conjunto de modelos EQ. Esto se comprob¢ efectivamente tanto para los resultados obtenidos
en esta investigacion (figuras 40a-50a y 40b-50a) como para las comparaciones de resultados
de alturas maximas junto a otros modelos (figuras 54 y 55). Esto se sostiene considerando las
caracterizaciones de mecanismos propuestas por otros autores, donde en casos de estudios de

campo cercano, el mecanismo de DTS tiene mayor significancia respecto a un mecanismo EQ.

En términos de la comparacion del modelo acoplado junto a las observaciones de Carvajal et
al., 2019 [7] para las formas de ola de la figura 57 y los mérgenes de error presentados en la
tabla 21, el modelo podria representar de manera fiel las formas de ola observadas en algunas
localidades, aunque seria necesaria una previa calibracion, especialmente para la ubicaciéon de
los DTS, sus tamafios y el célculo de la seccion reoldgica, tanto para el tipo de modelo reologico
implementado (considerando combinaciones de modelos) como para los parametros de reologia

para alcanzar las alturas y tiempos de llegada de ola observados.

Gracias a la investigacion realizada, se incita a la comunidad cientifica a la implementacion de
modelos mas sofisticados que no se enfoquen tnicamente en la simulacién de un mecanismo en
particular, sino que los combinen y puedan considerar todas las condiciones iniciales que llevarian
a cabo un evento de tsunami, por ejemplo: incluir la deformacién de un terremoto tanto para la
generacion de olas como para la desestabilizacion de masas (considerando el mencionado factor
de riesgo y la aceleracion sismica para desestabilizacion de masas), donde el comportamiento de

las masas sea también ajustado a sus propiedades reoldgicas.
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