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Resumen

En el presente trabajo en una primera etapa se modela el tsunami causado
por el terremoto de Iquique del 1 de abril de 2014, Mw 8.1, con una fuente
de generacion de tsunami homogénea y dos fuentes no-homogéneas basadas
en los modelos de deslizamiento de Lay et al., 2014 y de Schurr et al., 2014.
Las simulaciones comprendieron 6 horas y se utilizaron 11 grillas anidadas. A
pesar de que los tres modelos reproducen la forma y la amplitud del tsunami
en cada localidad, los resultados muestran que el modelo no-homogéneo de
Schurr et al., 2014 es el que reproduce de mejor manera todos los aspectos
del tsunami; la forma, la amplitud y las horas de llegada de las ondas de tsu-
nami. Ademas, obtiene los mejores coeficientes de correlacién entre la senal
de tsunami observada y modelada cercanos a 1 en las localidades de Iquique
y Talcahuano. En Arica y en Tocopilla los coeficientes de correlacién sélo son
cercanos a 0.5. Lo anterior podria ser explicado por la gran distancia que exis-

te entre la posicion del maredgrafo virtual y el real, cercana a medio kilometro.

En una segunda etapa, debido a que dicho terremoto no liber6 toda la
energfa sismica acumulada en el norte de Chile (Schurr et al., 2014), se mo-
dela el tsunami que seria causado por un eventual rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile, basado en los modelos de acoplamiento sismico de
Chlieh et al., 2011, Metois et al., 2013 y Schurr et al., 2014. Los mareografos
virtuales de los tres modelos de acoplamiento sismico muestran que existen
diferencias en la amplitud y tiempo de llegada de la onda de tsunami en las
localidades de Arica, Iquique y Talcahuano, sin embargo, predicen la misma
forma, tiempo de llegada y amplitud de la onda de tsunami en la localidad
de Tocopilla. La energfa sismica atin acumulada en el norte de Chile es co-
rroborada por los tres modelos, los cuales predicen que la deformacion inicial

del tsunami tendria dos parches; uno frente a Tocopilla y otro siguiendo la
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RESUMEN v

linea de la fosa frente a Arica. Es en éste ultimo donde existen diferencias
en la deformacion inicial del mar predicha por cada autor. Los maredgrafos
virtuales predicen que el tsunami llegaria con alturas de casi 4 m en Tocopilla
a los 10 minutos y cerca de 2 m en Iquique a los 12 minutos. En Arica, los
modelos de Chlieh et al., 2011 y Schurr et al., 2014 predicen un ascenso del
nivel del mar el cual tiene su peak a los 17 minutos con una amplitud de 1.28
m y 0.46 m, respectivamente, en cambio el modelo de Metois et al., 2013 no
reproduce esta primera llegada. Mucho mas al sur en Talcahuano, el tsunami
no superaria los 1.5 m de altura. Aqui los modelos tienen pequenas diferencias
en la amplitud y el tiempo de llegada de las ondas de tsunami, aunque los
tres coincicen en su forma. Los mapas de maxima amplitud en el escenario
con marea alta muestran que en Arica las maximas amplitudes en la costa
las predice el modelo de Metois et al., 2013 alcanzando los 4 m, sin embargo
en Iquique y en Tocopilla las maximas amplitudes en la costa las predice el

modelo de Chlieh et al., 2011 alcanzando los 4 m y 6 m, respectivamente.

Por ultimo, debido a la resolucion de las grillas utilizadas en la mode-
lacién no es posible realizar con precisién los mapas de inundacion y sacar
conclusiones acerca de ellos, ya que la estimacion del run-up y la penetracion
tierra adentro no serian realistas y tendrian un gran margen de error. Por
la semejanza que los modelos de acoplamiento presentan en la generacién y
propagacién del tsunami, y no pudiendo estimar el impacto e inundacion que
cada uno produciria tierra adentro, es que no se puede decir cual modelo es
el que presenta un mayor riesgo para la poblacién costera del norte de Chile,
aunque si se puede concluir que dentro de las ciudades en estudio la ciudad
de Tocopilla es la que se veria mas afectada en términos de la altura maxima

de las olas que llegan a la costa.



Indice general

1. Introduccién 1
2. Marco tedrico 4
2.1. Ecuaciones gobernantes . . . . . . . ... ... ... ...
2.2. Modelo de falla elastico - Deformacién instantanea . . . . . . . 6
3. Metodologia
3.1. Generacién de las grillas . . . . .. ... ... 8
3.2. Modelacion del tsunami del 1 de abril de 2014 . . . . . . . .. 11
3.2.1. Modelo homogéneo . . . . . .. ... ... ... .. .. 11
3.2.2. Modelos no-homogéneos . . . . . .. .. .. ... ... 12
3.3. Modelacién del eventual futuro tsunami. . . . . . . . .. . .. 13
4. Analisis y Resultados 16
4.1. Modelacion del tsunami del 1 de abril de 2014 . . . . . . . .. 16
4.1.1. Resultados de los modelos homogéneo y no homogéneos 18
4.1.2. Analisis de los maredgrafos . . . . . . .. ... 21
4.2. Modelacion del eventual futuro tsunami . . . . . . . . ... .. 29
4.2.1. Resultados de los modelos de acoplamiento sismico del
norte de Chile . . . . . . ... ... ... ... ... . 30
4.2.2. Analisis de los maredgrafos virtuales . . . . ... . .. 34
4.2.3. Mapas de amplitud maxima e inundaciéon . . . . . . . . 38
5. Discusion 44
6. Conclusiones 49
Bibliografia 52



Indice de figuras

2.1.

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Modelo de plano de falla, fuente de tsunami asumida por COM-
COT (figura tomada del manual de COMCOT). . . . ... ..

Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la
grilla de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la
localidad de Arica. . . . . .. ... ... ... ..
Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la
grilla de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la
localidad de Iquique. . . . . . .. .. ... ... ... .....
Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la
grilla de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la

localidad de Tocopilla. . . . . .. . ... ... ... .. ....

Extraccion de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para
el maredgrafo de Arica. . . . . . . .. ...
Extraccion de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para
el maredgrafo de Iquique. . . . . . . . . ..o
Extraccion de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para
el maredgrafo de Tocopilla. . . . . . . . . ... ... ... ...
Extraccion de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para
el mareégrafo de Talcahuano. . . . . . . ... ... ... ...
Deformacion inicial del tsunami de Iquique del 1 de abril de
2014 segin el modelo de falla a)homogéneo, b)Lay et al., 2014
y ¢)Schurr et al., 2014. . . . . . .. ...
Evolucién del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de
Chile a los 10 minutos segin el modelo de falla a)homogéneo,
b)Lay et al., 2014 y c¢)Schurr et al., 2014. . . . . . . . . .. ..

VI

19



INDICE DE FIGURAS VII

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

Evolucion del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de
Chile a los 14 minutos segun el modelo de falla a)homogéneo,
b)Lay et al., 2014 y c)Schurr et al., 2014. . . . . . . . . . . .. 20
Evolucion del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de
Chile a los 25 minutos segun el modelo de falla a)homogéneo,
b)Lay et al., 2014 y c)Schurr et al., 2014. . . . . . . . . . ... 20
Comparacion entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de
Arica para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los
maredgrafos virtuales utilizando un modelo de falla homogénea
(linea roja) y los modelos de falla no-homogéneos de Lay et al.,
2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . 23
Comparacion entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de
Iquique para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los
marebgrafos virtuales utilizando un modelo de falla homogénea
(linea roja) y los modelos de falla no-homogéneos de Lay et al.,
2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . 23
Comparacion entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de
Tocopilla para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul)
y los maredgrafos virtuales utilizando un modelo de falla ho-
mogénea (linea roja) y los modelos de falla no-homogéneos de
Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra). 24
Comparacion entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de
Talcahuano para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul)
y los maredgrafos virtuales utilizando un modelo de falla ho-
mogénea (linea roja) y los modelos de falla no-homogéneos de
Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra). 24
Deformacion inicial del tsunami que generaria el rompimiento
de la brecha sismica del norte de Chile segtin los modelos de
acoplamiento de a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y
de ¢)Schurr et al., 2014. . . . . . . .. ... ... 31
Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la bre-
cha sismica del norte de Chile a los 4 minutos segun el modelo
de falla de a) Chlieh et al., 2011, b) Metois et al., 2013 y ¢)Schurr
etal,2014. . . . . . ... 31



INDICE DE FIGURAS

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la bre-
cha sismica del norte de Chile a los 9 minutos segin el modelo
de falla de a) Chlieh et al., 2011, b) Metois et al., 2013 y ¢)Schurr
et al, 2014. . . . . . e
Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la bre-
cha sismica del norte de Chile a los 14 minutos segtin el modelo
de falla de a) Chlieh et al., 2011, b) Metois et al., 2013 y ¢)Schurr
etal,2014. . . . . . ...
Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la bre-
cha sismica del norte de Chile a los 20 minutos segtin el modelo
de falla de a) Chlieh et al., 2011, b) Metois et al., 2013 y ¢)Schurr
et al, 2014. . . . . ...
Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la bre-
cha sismica del norte de Chile a los 28 minutos segiin el mode-
lo de falla de a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y de
c)Schurr et al., 2014. . . . . . ... oo
Maredgrafos virtuales que simulan el tsunami que seria gene-
rado por un rompimiento de la brecha sismica del norte de
Chile en el puerto de Arica segun el modelo de acoplamiento
de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et al., 2013 (linea
azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . . . . . ..
Maredgrafos virtuales que simulan el tsunami que seria genera-
do por un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile
en el puerto de Iquique segin el modelo de acoplamiento de
Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et al., 2013 (linea
azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . . . . . ..
Maredgrafos virtuales que simulan el tsunami que seria genera-
do por un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile
en el puerto de Tocopilla segtin el modelo de acoplamiento de
Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et al., 2013 (linea
azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . . . . . ..

VIII



INDICE DE FIGURAS IX

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

Maredgrafos virtuales que simulan el tsunami que seria genera-

do por un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile

en el puerto de Talcahuano segin el modelo de acoplamiento

de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et al., 2013 (linea

azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra). . . . . . . . . . .. 36
Mapas de méaxima amplitud del tsunami para la localidad de
Arica segin a) Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c¢)Schurr

et al., 2014. La figura de la izquierda corresponde al caso sin
marea y la figura de la derecha es considerando una marea alta
promedio de la localidad, igual a 1.15m. . . . . . . .. .. .. 40
Mapas de maxima amplitud del tsunami para la localidad de
Iquique segun a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y
c)Schurr et al., 2014. La figura de la izquierda corresponde al

caso sin marea y la figura de la derecha es considerando una
marea alta promedio de la localidad, igual a 1.21 m. . . . . . . 41
Mapas de méaxima amplitud del tsunami para la localidad de
Tocopilla segtin a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y
c)Schurr et al., 2014. La figura de la izquierda corresponde al

caso sin marea y la figura de la derecha es considerando una

marea alta promedio de la localidad, igual a 1.24 m. . . . . . . 42



Indice de cuadros

2.1.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Parametros para el Modelo de falla elastico. . . . . ... ...

Ubicacion de los maredgrafos del SHOA. . . . . . ... .. ..
Coeficiente de correlacion, coeficiente de correlacién maximo,
retardo de la serie en minutos, RMS del coeficiente de corre-
lacion y RMS del coeficiente de correlaciéon maximo para la
localidad de Arica. . . . . . .. . ... ... ... ... .. ..
Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion maximo,
retardo de la serie en minutos, RMS del coeficiente de corre-
laciéon y RMS del coeficiente de correlacion maximo para la
localidad de Iquique. . . . . . . . ... ... ... . ... ...
Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion maximo,
retardo de la serie en minutos, RMS del coeficiente de corre-
lacion y RMS del coeficiente de correlacion maximo para la
localidad de Tocopilla. . . . . . .. ... ... ... .. ....
Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion maximo,
retardo de la serie en minutos, RMS del coeficiente de corre-
lacion y RMS del coeficiente de correlacion maximo para la
localidad de Talcahuano. . . . . . . ... ... ... .. ....

Ubicacion de los maredgrafos virtuales. . . . . . .. . . . . ..

34



Capitulo 1
Introduccion

La mayoria de los terremotos més grandes que ocurren se generan en zo-
nas de subduccién (Tichelaar y Ruff et al., 1993). Durante el periodo anterior
a un terremoto de subduccién (periodo intersismico) se produce el proceso de
acoplamiento sismico debido a que la placa que subducta empuja al bloque
superior en una zona de acumulacién de deformacién eldstica. Esta zona de
acoplamiento sismico se rompe cuando la acumulacion de estrés ya no puede
ser soportado por el bloque superior. El norte de Chile estd ubicado en la
costa suroeste de Sudamérica en una gran zona de subduccién entre las pla-
cas de Nazca y Sudamericana, las cuales convergen a una tasa de 66 mm/ano
(Kendrick et al., 2003). Todos los terremotos de subduccién (con mecanismo
inverso) observados con Mw mayor a 8 han ocurrido en zonas de acoplamiento
sismogénico, cerca de la costa donde la poblacién se concentra, por lo tanto
las areas costeras estan sujetas a un potencial riesgo de terremotos y por ende

de tsunamis.

Tsunami es aquel fenémeno que ocurre en el mar, generado principalmen-
te por un disturbio sismico que impulsa y desplaza verticalmente la columna
de agua originando un tren de ondas largas, con un periodo que va de varios
minutos hasta una hora, que se propaga a gran velocidad en todas direccio-
nes desde la zona de origen, y cuyas olas al aproximarse a las costas alcanzan
alturas de grandes proporciones, descargando su energia sobre ellas con gran
poder, infligiendo una vasta destruccién e inundacién. (Wiegel et al., 1970;
lida & Iwasaki et al., 1983; SHOA, 1984; I'TSU, 1999). Si la longitud de onda

del tsunami es grande en comparacion con la profundidad de la columna de
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agua, entonces éste puede ser descrito por la teoria de aguas someras.

La teorfa de la brecha sismica (McCann et al., 1979) identifica regiones de
elevado peligro basado en una falta de actividad sismica reciente en compara-
cién con otras partes de una misma falla. Un terremoto de gran magnitud se
esperaba en la zona de subduccién adyacente al norte Chile (Comte & Pardo
et al., 1991), la cual no se habfa roto en un megaterremoto desde el evento de
magnitud Mw ~8.8 en 1877. El 1 de abril 2014 un terremoto de magnitud Mw
8.1 rompid la parte central de esta brecha sismica en el norte de Chile frente
a la ciudad de Iquique, uno de los puertos principales del pais (Schurr et al.,
2014). En tierra las intensidades alcanzaron VIII en la escala de Mercalli y
el tsunami asociado al terremoto alcanzé 2 m de altura en Iquique (Hayes
et al., 2014). La secuencia comenzé el 16 de marzo de 2014 con un evento
de magnitud Mw 6.7, 60 km al noroeste de Iquique, seguido de réplicas de
que migraron hacia el norte aproximadamente 40 km en 2 semanas cerca del
hipocentro del evento principal de 20.2°S a 19.6°S. Luego del evento principal
se produjo una serie de réplicas, la mas importante tuvo lugar el 3 de abril
de 2014 con una magnitud Mw 7.7, 49 km al suroeste de Iquique (Lay et al.,
2014).

Recientes mediciones geodésicas de la deformacion hacia el este de la placa
superior indican que la mayor parte de la zona de ruptura de 1877 a partir de
18.4°S a 23°S tiene un alto coeficiente de acoplamiento, aunque con algunos
parches a lo largo del strike y del dip (Chlieh et al. 2011; Metois et al., 2013;
Schurr et al., 2014). Segun estas mediciones podria haberse acumulado del or-
den de 6-9 m de déficit de deslizamiento en los 137 anos. La zona de ruptura
del terremoto de Peri de 1868 de magnitud Mw ~8.8, rompié parcialmente
de nuevo con el terremoto de Arequipa del 23 de junio de 2001 magnitud Mw
8.4, dejando una regién de 100 km de largo justo al norte de la brecha sismica
de 1877, que también podria tener un gran déficit de deslizamiento (Loveless
et al., 2010). Secciones de la brecha sismica también han roto por el sur, con
el terremoto de Tocopilla de 2007 magnitud Mw 7.7 que rompié el borde sur
de este segmento y al norte de la peninsula de Mejillones, a lo largo de una
longitud total de 150 km (Schurr et al., 2014). Los deslizamientos durante este

terremoto se limitaron a la zona sismogénica mas profunda y el deslizamiento
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total en la zona de ruptura fue menor que 2.6 m, dejando sin afectar la mayor
parte del déficit de slip de 8-9 m acumulado en esta zona desde 1877 (Schurr
et al., 2014). Mas al sur, el terremoto de Antofagasta de 1995 magnitud Mw
8.1 rompid la zona sismogénica inmediatamente al sur de la peninsula de Me-
jillones, una caracteristica que sirve de argumento para afirmar que es una
barrera persistente para la propagacién de una ruptura (Béjar-Pizarro et al.,
2010). Se concluye entonces que alrededor de un tercio de la brecha sismica
se rompid y los segmentos bloqueados restantes suponen ahora un aumento
significativo del riesgo sismico con el potencial para albergar un terremoto de

magnitud Mw mayor a 8.5 (Schurr et al., 2014).

En base a todo lo anterior expuesto, en este trabajo uno de los objetivos
primarios es lograr modelar el tsunami causado por el terremoto del 1 de
abril de 2014, magnitud Mw 8.1, en base a un modelo de falla homogéneo y
a los modelos de falla no-homogéneos publicados por Lay et. al., 2014 y por
Schurr et al., 2014, con el fin de comparar ambas configuraciones de fuente
de tsunami y analizar posibles diferencias en las fases de generacion y pro-
pagacion del tsunami. En una segunda etapa, se analizan los 3 modelos de
acoplamiento sismico de Chlieh et al., 2011, Metois et al., 2013 y Schurr et
al., 2014, los cuales nos entregan el déficit de deslizamiento esperado por cada
autor si se produjera el rompimiento de la brecha sismica antes expuesta. El
objetivo en este punto es modelar el tsunami que seria causado segun el tipo
de falla no-homogénea de cada autor y estudiar como estas distribuciones de
deslizamiento afectan en el desarrollo del tsunami en las fases de generacién,
propagacién e inundacion. Esta tltima etapa sélo sera posible con precision
si la resolucién de la topografia en la costa permite generar los mapas de
inundacion. Todas las modelaciones de tsunami se realizaron con el software

libre COMCOTv1.7 (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami model).
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Marco teorico

Las ecuaciones de aguas someras describen la evolucién del flujo incom-
presible despreciando los cambios de densidad a lo largo de la profundidad
y son aplicables en los casos en que la escala horizontal del fluido, es decir
la longitud de onda, es mucho mas grande que la profundidad. Por lo tanto,
las ondas de tsunami pueden ser descritas por modelos de aguas someras,

considerando ademads el largo periodo que tienen éstos (Liu et al., 2009).

2.1. Ecuaciones gobernantes

El software utilizado para la modelacién de tsunami es el COMCOT (Cor-
nell Multi-grid Coupled Tsunami Model), el cual adopta el método de “salto
de rana” de diferencias finitas para resolver las ecuaciones de aguas someras
lineales (validas en aguas profundas) y no lineales (vélidas cerca de la cos-
ta) en coordenadas esféricas (vélidas en aguas profundas) y en coordenadas
cartesianas (validas cerca de la costa, donde la rotacién de la Tierra no jue-
ga un papel importante). El modelo se ha utilizado para investigar variados
tsunamis historicos, como el tsunami Chileno de 1960 y més recientemente
el tsunami del oceano Indico en 2004 (Wang & Liu et al., 2006). Usando un
sistema de grillas anidadas, el modelo es capaz de calcular la propagacion de
un tsunami en el océano profundo y la inundacién de las zonas costeras de

forma simultanea.

En una region de aguas profundas, la altura de ola del tsunami es gene-
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ralmente mas pequena que 1 m, la cual es mucho menor que la profundidad
del agua. Los términos de adveccion pueden ser despreciados, y las ecuaciones

de aguas someras lineales en coordenadas esféricas utilizadas por COMCOT

son:
an 1 oP 0 _ 0Oh
ot RCOS@{%—F—(COS@Q)} =% (2.1)
oP gh 877
ot * R cos o 0 —le= (22)
0Q  ghon B
8t+R8go+fP_0 (2.3)

donde 7 es la elevacién de la superficie del agua; (P, Q) denota el flujo de
volumen en la direccion X (Oeste-Este) y en la direccién Y (Sur-Norte),
respectivamente; (¢,1) denota la latitud y la longitud; R es el radio de la
Tierra; g es la aceleraciéon de gravedad y h es la profundidad del agua. El
término —% refleja el efecto de movimiento transiente del suelo ocednico,
que puede ser usado para modelar tsunamis generados por remociones en

masa. f representa el pardametro de Coriolis debido a la rotacién de la Tierra

y

f=2Qsing (2.4)

donde €2 es la tasa de rotaciéon de la Tierra.

Cuando el tsunami entra en la regién cercana a la costa, la profundidad
del agua se reduce y la amplitud de la onda aumenta. Los términos no lineales
de adveccién y de friccion del fondo se tornan considerables y tienen que ser
incluidos en las ecuaciones. Las ecuaciones de aguas someras no lineales en
coordenadas esféricas utilizadas por COMCOT son:

0 1 o°P 0 Oh
o (ot gt} =5
dt  Rcosp

o ot
oP 1 0 gH 0On
E—FRCOSQO_I/J{H} Ragp{ }+Rcoscp8¢ fR+F =0 (26)
PQ

(2.5)

8@ 1 0
ot R cos ¢ O

__{%} +ﬂ@+fp+Fy=0 (2.7)

} ROy R 0p
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donde H es la profundidad total del agua y (H = h+n). F, y F, representan
la friccién del fondo en las direcciones X e Y, respectivamente. Estos dos

términos son evaluados por la formula de Manning:

2

an
Fy = o P(P?+ Q1)1 (2.8)
2
an
Fy= om QPP+ Q1)1 (2.9)

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

2.2. Modelo de falla elastico - Deformacion

instantanea

El éxito de una simulacién de propagacién de tsunamis y la prediccion
precisa de los tiempos de llegada del tsunami en los diferentes lugares depende
principalmente de la estimacién correcta del mecanismo del terremoto. Los
parametros de falla utilizados por COMCOT para calcular la deformacién

estan descritos en el Cuadro 2.1:

\ Parametros \ Unidad ‘
Epicentro (¢,,¢,) Grados [°]
Profundidad Focal h Metros |m

[m]
Largo del Plano de Falla L Metros [m)]
[m]
[m]

Ancho del Plano de Falla W Metros [m
Deslizamiento (slip) Metros [m
Rumbo (strike) 6 Grados [°

]
Angulo de buzamiento (dip) § | Grados [°]
Angulo de deslizamiento (rake) A | Grados [°]

Cuadro 2.1: Parametros para el Modelo de falla elastico

En COMCOT para rupturas instantaneas, el desplazamiento del fondo
oceanico causado por un terremoto se calcula a través de la teoria eldstica
de un plano de falla finito propuesto originalmente por Mansinha & Smylie
(1971) y luego mejorado por Okada (1985). La teorfa supone un plano de

falla rectangular ubicado en un semi-espacio eldstico semi-infinito. Este plano
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es una representacion idealizada de la interfaz entre dos placas tecténicas en
colisién donde se produce el movimiento violento (es decir, la dislocacion)
durante un terremoto (véase la Figura 2.1). La dislocacién que ocurre en el
plano de falla deforma la superficie del medio semi-infinito (superficie del
oceano), que se considera como el desplazamiento del fondo marino durante

el terremoto.

UPWARD

MEAN EARTH SURFACE

&,
f
S

0 EASTING kY

MEAN EARTH SURFACE

FAULT PLANE (A RECTANGULAR SURFACE ON FOOT BLOCK)
PROJECTION OF FAULT PFLANE ON MEAN EARTH SURFACE
SLIP DIRECTION ON FAULT PLANE (RELATIVE TO FOOT BLOCK)

FOCUS OF AN EARTHQUAKE (CENTER OF FAULT PLANE)
EPICENTER (FROJECTION OF FOCUS ON EARTH SURFACE)

DIP ANGLE OF FAULT PLANE

SLIP DIRECTION ON FAULT PLANE (RAKE ANGLE)
STRIKE ANGLE

FOCAL DEPTH

LENGTH OF FAULT PLANE
WIDTH OF FAULT PLANE

e—}

Figura 2.1: Modelo de plano de falla, fuente de tsunami asumida por COMCOT
(figura tomada del manual de COMCOT).

Por lo tanto, COMCQOT asume que la superficie del agua sigue exactamen-
te el mismo alzamiento que sufre el suelo oceanico durante un terremoto. Es
por esto que se torna primordial tener la correcta distribucion de deslizamien-
to (slip) del modelo de falla, el cual nos entregara el mecanismo generador de
tsunami. En COMCQOT se pueden ingresar modelos de falla con un maximo
de 99 sub-fallas, cada una definida con los parametros descritos en el Cuadro
2.1.



Capitulo 3
Metodologia

Este trabajo se puede dividir en tres etapas. La primera es la generacion
de las grillas que fueron utilizadas en todas las modelaciones, la segunda es
la modelacién del tsunami causado por el terremoto del 1 de abril de 2014
en Iquique, magnitud Mw 8.1, y la tercera es la modelacién del tsunami que
seria causado por un eventual rompimiento de la brecha sismica del norte de

Chile. A continuacién se describen cada una de ellas.

3.1. Generacion de las grillas

Se generaron 11 grillas para la modelacién del tsunami. Una grilla de
nivel 1 de resolucién 2’ (~3700 m) ubicada desde Arica hasta la bahia de
Concepcién; dos grillas de nivel 2 de resolucién de 0.5 (~925 m) ubicadas
en el norte de Chile (desde Arica hasta Tocopilla) y en la bahfa de Con-
cepcién; cuatro grillas de nivel 3 de resolucién de 0.1° (~185 m) en Ari-
ca, Iquique, Tocopilla y Talcahuano y cuatro grillas de nivel 4 de resolu-
cién de 0.016” (~30 m) centradas en los puertos de Arica, Iquique, Toco-
pilla y Talcahuano. Para las grillas de nivel 1 y 2 se utiliz6 SRTM30 plus
(ftp://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/srtm30/data/) que es topografia y
batimetria con una resolucién de 0.5’. Estos datos provienen de la NASA
Shuttle Radar Topography Mission y s6lo bastaba cortar las grillas de nivel 1
y 2 al lugar deseado e interpolar la grilla 1 a 2’ con GMT (General Mapping
Tools). Para las grillas anidadas de nivel 3 y 4 se utiliz6 batimetria del Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile y topografia de ASTER
GDEM (http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp) de 30 m de resolu-
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cién. Las grillas se cortaron, unieron e interpolaron a la resoluciéon deseada
mediante los comandos de GMT blockmean, surface o triangulate, depen-
diendo del caso. El comando blockmean es utilizado como un pre-procesador
que evita datos redundantes y que lee una determinada posicién (x,y,z) y
la escribe en una salida estandar con un valor y posiciéon promedio. El co-
mando surface genera una grilla utilizando curvas con una tensiéon continua
ajustable T que varia entre 0 y 1, donde 0 significa la minima curvatura y
1 una superficie armoénica. Es recomendable utilizar para datos topograficos
un valor de T~0.25, valor que fue utilizado en este trabajo. Por 1ltimo, el
comando triangulate genera una grilla con una triangulacién de Delaunay, la
cual encuentra cémo los puntos pueden ser conectados para entregar la mejor

triangulacién equilateral posible (Wessel et al., 1998).

En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, se pueden apreciar las grillas de nivel 4 para
Arica, Iquique y Tocopilla, respectivamente, utilizadas en este trabajo. Estas
fueron generadas en un archivo KMZ para ser graficadas con el software Goo-
gle Earth. Aqui se puede observar la diferencia entre linea de costa real y la
linea de costa obtenida de la interpolacion entre la batimetria y la topografia,

la cual no es tan detallada como se esperaria.

Figura 3.1: Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la grilla
de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la localidad de Arica.
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Figura 3.2: Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la grilla
de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la localidad de Iquique.

Figura 3.3: Diferencia entre la linea de costa real y la linea de costa de la grilla
de nivel 4 utilizada en la modelacién de tsunami para la localidad de Tocopilla.
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3.2. Modelacion del tsunami del 1 de abril de
2014

Esta etapa fue dividida en dos partes con el fin de comparar dos meto-
dologias de modelar un tsunami en COMCOT. La primera es la modelacién
de este evento con una falla, es decir, una fuente de tsunami homogénea y la
segunda es la modelacion del tsunami utilizando una fuente de tsunami més
detallada y realista, la cual comprende subfallas basadas en los dos modelos
de deslizamiento que se tenian disponibles, los modelos de Lay et. al., 2014 y
de Schurr et al., 2014.

3.2.1. Modelo homogéneo

La solucion de los parametros de falla para este evento dada por el global
Centroid Moment Tensor (gCMT, http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html)
indican una geometria con un rumbo de 355°, un angulo de buzamiento de
15°, un dngulo de deslizamiento de 106° y una profundidad de 21.6 km (1ltima
visita 05/01/2014). El hipocentro dado por la misma fuente es de 19.7°S y
70.81°W. El largo y ancho de la falla homogénea fueron estimados mediante

las siguientes ecuaciones propuestas por Papazachos et al., 2004:

log L = 0.55Mw — 2.19 (3.1)
log W = 0.31Mw — 0.63 (3.2)

Al evaluar estas ecuaciones para la magnitud Mw 8.1 del evento se obtiene

un largo de la falla de 184 km y un ancho de la falla de 76 km.

El deslizamiento de la falla homogénea fue estimado mediante la siguiente
ecuacién de momento sismico propuesta por Kanamori & Anderson et al.,
1975:

M, = uDS (3.3)

donde M, corresponde al momento sismico que segin el global Centroid Mo-
ment Tensor es igual a 1.9x10%' J, u es igual a 3x10'° Pa segiin Kanamori

& Brodsky et al., 2004, D es el deslizamiento buscado y S es el area de la
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falla, en este caso igual a 184 km por 76 km. Al reemplazar todos los valores
anteriores se obtiene un deslizamiento igual a 4.5 m, utilizado finalmente en

esta modelacion.

3.2.2. Modelos no-homogéneos

Se utilizaron dos modelos de deslizamiento no-homogéneos basados en
métodos de inversiones de datos telesismicos, geodésicos y de tsunami. El
modelo de Lay et. al., 2014 correspondia a 54 subfallas cada una con los
parametros de longitud, latitud, deslizamiento y angulo de deslizamiento. El
modelo de Schurr et al., 2014 corresponde a una grilla de 0.05° de resolucién,
la cual fue equiespaciada a 0.15° de resolucién para obtener 69 subfallas, cada
una con los parametros de longitud, latitud y deslizamiento. El angulo de des-
lizamiento se calcul6 utilizando el modelo de placas NUVEL 1A (DeMets et
al., 1994) el cual corresponde en promedio a 77.04° (se utilizé el mismo dngulo
para todas las subfallas debido a que no variaba demasiado en latitud). Para
crear el rumbo, el angulo de buzamiento y la profundidad de cada subfalla
para ambos modelos se utilizo el modelo de placa de Tassara et al., 2012.
Estos puntos se equiespaciaron a la resolucién de cada grilla correspondien-
te a cada autor mediante una triangulacion y luego se calculd la orientacion
(strike) y la pendiente (dip) entre los puntos del modelo de placas. Luego
se interpolaron los puntos del rumbo, angulo de buzamiento y profundidad

calculados con los datos de deslizamiento de los modelos originales.

Para determinar el largo L y el ancho W de cada subfalla se debe tener

en cuenta que:

1°lat = 111.13[km] (3.4)
1°lon = 111.13 cos(lat)[km)] (3.5)

La separaciéon entre las subfallas debe ser minima y cuidar que éstas no se
superpongan causando un mayor deslizamiento que no seria realista. Para
ésto se utiliza la mayor latitud presente en cada modelo, que corresponde a
20.47°S en el caso de Schurr et al., 2014, lo que da como resultado un largo
L igual a 16.485 m y un ancho W igual a 15.610 m. En el caso de Lay et. al.,
2014 la mayor latitud es 20.27°S, lo que da como resultado un largo L igual
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a 14.440 m y un ancho W igual a 11.480 m.

3.3. Modelacion del eventual futuro tsunami

Se disponia de 3 modelos de acoplamiento sismico del norte de Chile. Los
modelos corresponden a las publicaciones de Chlieh et al., 2011, Metois et al.,
2013 y Schurr et al., 2014. El modelo de Chlieh et al., 2011 utiliza cerca de 20
anos de mediciones geodésicas de acumulacién de esfuerzo en el norte de Chi-
le. El modelo de Metois et al., 2013 utiliza velocidades GPS, adquiridas entre
2008 y 2012, que describen con cierto detalle la deformacion intersismica entre
18°S y 24°S y con modelos elésticos se realiza una inversion para encontrar el
acoplamiento en la zona. Por tultimo, el modelo de Schurr et al., 2014 utiliza
los datos GPS ITRF08 de velocidad y realiza sus propias correcciones para
fijar las velocidades a un marco de referencia estable de América del Sur y
para corregir la superposicién de senales tectonicas. Estos modelos contienen
latitud, longitud y coeficiente de acoplamiento (o acumulacién de energia), el
cual puede variar entre 0 y 1, donde 1 significa méximo acoplamiento y las
placas estan pegadas y no se mueven entre ellas. Cuando el acoplamiento es
cercano a 0 es débil y la placa de Nazca se desliza lenta pero continuamente
con respecto a la Sudamericana. El caso completamente acoplado, es mucho
maés peligroso que el de acoplamiento débil porque la ruptura es méas violenta.
El grado de acoplamiento intersismico, es la relacion entre la tasa de desliza-
miento intersismico (distancia/tiempo en que se mueven las placas entre dos
grandes sismos), y la velocidad de convergencia de la placa (movimiento de

placas en mm/ano).

Para obtener el déficit de deslizamiento en la zona norte de Chile, se toma-
ron los 3 modelos de acoplamiento sismico y se multiplicaron por la velocidad
de convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana en esta zona, que
corresponde a 66 mm/ano (Kendrick et al., 2003) y por la cantidad de anos
transcurrida desde el dltimo gran terremoto, la cual es igual a 137 anos (desde
el terremoto de 1877).

Una vez obtenida la distribucion de deslizamiento esperado para el nor-

te de Chile para los 3 modelos de acoplamiento, se le resté a cada grilla la



CAPITULO 3. METODOLOGIA 14

distribucién de deslizamiento del terremoto del 1 de abril de 2014 magnitud
Mw 8.1 y también de la réplica del 3 de abril de 2014 magnitud Mw 7.6, con
el fin de obtener la energia que atin queda acumulada en el norte de Chile
y que no fue liberada con dicho terremoto y su correspondiente réplica. Las
distribuciones de deslizamiento del terremoto del 1 de abril y de su réplica
del 3 de abril estan basadas en Schurr et al., 2014.

Teniendo ya los 3 modelos del slip que atn estd acumulado en el norte de
Chile, cada una de estas grillas tenfa 3 pardmetros para las subfallas: longitud,
latitud y deslizamiento. Para encontrar el rumbo, el &ngulo de buzamiento y
la profundidad para cada subfalla de los 3 modelos se utilizé nuevamente el
modelo de placas de Tassara et al., 2012. Estos puntos se equiespaciaron a la
resolucion de 0.35° y se procesaron de la misma forma descrita previamente
en la seccion 3.2.2. Para tener una distribucion coherente del dngulo de des-
lizamiento a lo largo de la linea de la fosa, al rumbo obtenido anteriormente
se le resto el angulo promedio de deslizamiento de la placa de Nazca con
respecto a la Sudamericana. Asi, cuando el rumbo es cercano a 0° (frente a
Tocopilla, por ejemplo) el angulo de deslizamiento es cercano a 77° y cuando
el rumbo es cercano a 340° (frente a Arica, por ejemplo) el dngulo de desliza-
miento es cercano a 57°. Luego se interpolaron los puntos del rumbo, dngulo
de buzamiento y profundidad calculados con los datos de deslizamiento que
ya se tenian de los 3 modelos de acoplamiento sismico. Como resultado se
obtuvieron 66 subfallas con el modelo de Chlieh et al., 2011, 79 subfallas con
el modelo de Metois et al., 2013 y 72 subfallas con el modelo de Schurr et al.,
2014.

Los tultimos parametros que faltan por determinar son el largo L y el an-
cho W de cada subfalla. Como los 3 modelos tienen una resolucién de 0.33°
en longitud y 0.35° en latitud se procede a calcular la separacion entre las
subfallas de una manera mas especifica teniendo en cuenta que las relaciones
(3.4) v (3.5). Se utiliza la mayor latitud dentro de las subfallas igual a 23°S,
para asi poder cuidar que éstas no se superpongan causando un mayor desli-
zamiento del esperado. Como resultado tenemos para cada subfalla un largo
L igual a 39.320 m y un ancho W igual a 34.110 m.
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Marianne Metois, autora del modelo de acoplamiento sismico utilizado en
este trabajo referenciado como Metois et al., 2013, explica que en su modelo no
tienen la cobertura de datos necesaria para resolver el valor del acoplamiento
en los primeros 10 km de profundidad en la fosa, por lo que las profundida-
des en este trabajo fueron restringidas a aquellas mayores a 10 km (Metois,
comunicacién personal). Cabe mencionar que los modelos de Chlieh et al.,
2011 y de Schurr et al., 2014 poseian bajo estos 10 km deslizamientos que no
superaban los 2 m, por lo que no existia una gran diferencia en el tsunami
modelado si no se consideraban estas subfallas. En adicién, segin Hayes et
al., 2014, todos los temblores preliminares y las réplicas del terremoto del 1 de
abril de 2014 ocurrieron a una profundidad mayor a 10 km. Este argumento
fue extendido a los tres modelos de acoplamiento sismico disponibles, restrin-
giéndose los desplazamientos a aquellos ubicados a una profundidad mayor a
10 km.



Capitulo 4

Analisis y Resultados

4.1. Modelacion del tsunami del 1 de abril de

2014

Para poder concluir si el modelo homogéneo, de Lay et. al., 2014 o de
Schurr et al., 2014 reproducen mas fielmente el tsunami ocurrido el 1 de abril
de 2014, se analizaron los maredgrafos del SHOA ubicados en Arica, Iquique,

Tocopilla y Talcahuano, a los cuales se le resté la marea para poder obtener

la senal de tsunami, Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.

Amplitud [m]

Amplitud [m]

Figura 4.1: Extraccién de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para el
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marebgrafo de Arica.
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Figura 4.2: Extraccién de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para el
mareografo de Iquique.
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Figura 4.3: Extraccién de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para el
maredgrafo de Tocopilla.
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Maredgrafo Talcahuano
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Figura 4.4: Extraccién de la senal del tsunami del 1 de abril de 2014 para el
mareografo de Talcahuano.

Para poder extraer la marea a todos los maredgrafos se utilizé el programa
t_tide (http://www.eos.ubc.ca/~rich/).

En una primera instancia se modelé el tsunami con una falla homogénea,
luego con el modelo de subfallas de Lay et. al., 2014 y luego con el modelo de
subfallas de Schurr et al., 2014, como se describe en la seccién 3.2. Se modela-
ron 6 horas desde la generacién del tsunami, con un intérvalo de muestreo de
1 minuto. El coeficiente de rugosidad de Manning utilizado para las 3 mode-
laciones de este tsunami en todas las grillas es de 0.025 (parametro tipico), el
cual es definido por Imamura et al., 2006 como el valor que describe canales

naturales en buenas condiciones.

4.1.1. Resultados de los modelos homogéneo y no ho-

mogéneos

Las deformaciones iniciales del modelo homogéneo, del modelo de Lay et

al., 2014 y del modelo de Schurr et al., 2014 se muestran en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Deformacion inicial del tsunami de Iquique del 1 de abril de 2014
segtin el modelo de falla a)homogéneo, b)Lay et al., 2014 y ¢)Schurr et al., 2014.

En las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se observa la evolucién del tsunami a los 10,
14 y 25 minutos, respectivamente, para los modelos de falla homogéneo, Lay
et al., 2014 y Schurr et al., 2014.

Figura 4.6: Evolucién del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de Chile a los
10 minutos segin el modelo de falla a)homogéneo, b)Lay et al., 2014 y c)Schurr et
al., 2014.
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Figura 4.7: Evolucién del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de Chile a los
14 minutos segin el modelo de falla a)homogéneo, b)Lay et al., 2014 y c)Schurr et
al., 2014.

Figura 4.8: Evolucién del tsunami del 1 de abril de 2014 en el norte de Chile a los
25 minutos segin el modelo de falla a)homogéneo, b)Lay et al., 2014 y ¢)Schurr et
al., 2014.

De las tres modelaciones realizadas se observa como en el caso de la mo-

delacion con la falla homogénea la deformacion inicial del tsunami ocupa una
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gran distancia practicamente desde Arica hasta Iquique, alcanzando los 1.84
m de elevacién inicial del nivel del mar siendo ésta la mayor de los tres mo-
delos y un valle a lo largo de la costa desde Arica hasta Iquique que alcanza
los -0.74 m. Lo anterior es légico considerando el tamano de la falla calculada
con las ecuaciones (3.1) y (3.2). En el caso de las modelaciones con la falla
no-homogénea ambas modelaciones son bastante similares en la deformacién
inicial que tiene el tsunami, asi como también a medida que el tsunami se
propaga en el tiempo y en el espacio. Segin el modelo de Lay et al., 2014
la deformacion inicial del tsunami es mucho més localizada frente a Pisagua
y ocupa un area mas bien ovalada y alcanza los 1.28 m de elevaciéon inicial
del nivel del mar y un valle por conservaciéon de masa que alcanza los -0.23
m. Segun el modelo de Schurr et al., 2014 la deformacién inicial del tsunami
ocupa también el area frente a Pisagua y alcanza la menor elevacion inicial
del nivel del mar de los tres modelos siendo ésta igual a 1.09 m y un valle que

alcanza los -0.25 m.

4.1.2. Analisis de los mareégrafos

Para las 3 modelaciones de este tsunami se ubicaron maredgrafos virtua-
les en los nodos de las grillas de nivel 4 mas cercanos a la posicion de los

maredgrafos reales del SHOA (ver Cuadro 4.1).

Localidad Latitud | Longitud

Arica 18.4758°S | 70.3232°W
Iquique 20.2046°S | 70.1478°W
Tocopilla 22.0937°S | 70.2117°W
Talcahuano | 36.6953°S | 73.1063°W

Cuadro 4.1: Ubicacién de los maredgrafos del SHOA.

Los maredgrafos virtuales se ubicaron para simular el comportamiento del
tsunami en las ciudades en estudio que son Arica, Iquique, Tocopilla y Tal-
cahuano. Debido a que los maredgrafos del SHOA estan muy cercanos a la
costa y las grillas de nivel 4 no tienen la linea de la costa exactamente igual

a la real es que el maredgrafo virtual en Arica esta aproximadamente a 700
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m de distancia del maredgrafo real, en Iquique a 60 m, en Tocopilla a 500
m y en Talcahuano en la misma posicion. Se debe considerar ademas que
los maredgrafos virtuales debian tener una profundidad suficiente para que
pudieran oscilar y no hubiera un error en la serie de tiempo, por lo que se
buscé una posicién que tuviera por lo menos una profundidad de 6 m, ya que
claramente la modelacion con la falla homogénea al abarcar un gran area iba

a entregar las mayores amplitudes en los resultados.

Para poder concluir cuél es el modelo de falla que mejor reproduce la
forma del tsunami en cada localidad se realizé un analisis cualitativo y tam-
bién cuantitativo entre las senales de tsunami reales y las sintéticas, todo
esto para poder, en una segunda etapa de esta tesis, restar a los modelos de
acoplamiento sismico del norte de Chile las subfallas del mejor modelo de
deslizamiento del terremoto del 1 de abril de 2014 que se tenia disponible. El
analisis cualitativo es aquél que se realiza visualmente comparando las senales
reales y las simuladas, es por esto que fueron graficadas juntas las senales de
tsunami observadas de los maredgrafos del SHOA de las 4 localidades antes
mencionadas y las obtenidas de los modelos homogéneo, Schurr et al., 2014
y Lay et al., 2014. El analisis cuantitativo se realiz6 mediante el calculo del
coeficiente de correlacién entre la senal de tsunami observada y modelada,
para cada localidad. El coeficiente de correlacién mide el grado de relaciéon
que existe entre dos variables y su valor varia entre 0 y 1, donde 1 significa
que existe maxima relacion entre ellas. Ademads, se calculd el coeficiente de
correlaciéon cruzada entre la senal de tsunami observada y modelada, con el
fin de saber si las series sintéticas se encontraban desfasadas de las senales de
tsunami observadas, es decir, si estaban adelantadas o retardadas y conocer
en qué instante tenfan la maxima relacién (Box et al., 1994). Adicionalmente
se calculé el error RMS (Root Mean Square). El nombre deriva del hecho de
que es la raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los valores,
el cual representa el error entre las amplitudes de la senal de tsunami obser-
vada y modelada, ya que el coeficiente de correlaciéon sélo entrega la relaciéon

entre las formas de onda de la senal de tsunami observada y modelada.

En las Figuras 4.9, 4.10, 4.11, y 4.12 se observan los maredgrafos reales del

SHOA y virtuales, generados en la simulacion utilizando COMCOT, para las
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ciudades de Arica, Iquique, Tocopilla y Talcahuano, respectivamente, durante

las 6 horas de modelacion del tsunami.
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Figura 4.9: Comparacién entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de Arica para
el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los maredgrafos virtuales utilizando
un modelo de falla homogénea (linea roja) y los modelos de falla no-homogéneos
de Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.10: Comparacién entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de Iquique
para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los maredgrafos virtuales
utilizando un modelo de falla homogénea (linea roja) y los modelos de falla no-
homogéneos de Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.11: Comparacién entre el mareégrafo del SHOA en la ciudad de Tocopilla
para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los maredgrafos virtuales
utilizando un modelo de falla homogénea (linea roja) y los modelos de falla no-
homogéneos de Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.12: Comparacion entre el maredgrafo del SHOA en la ciudad de Tal-
cahuano para el tsunami del 1 de abril de 2014 (linea azul) y los maredgrafos
virtuales utilizando un modelo de falla homogénea (linea roja) y los modelos de
falla no-homogéneos de Lay et al., 2014 (linea verde) y Schurr et al., 2014 (linea
negra).

Visualmente se observa que en general todos los modelos reproducen bas-
tante bien la forma que tiene la onda de tsunami en cada bahia, pero el

modelo homogéneo sobrestima las amplitudes y las llegadas en algunas loca-
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lidades. Los modelos de Lay et al., 2014 y Schurr et al., 2014 son similares
en amplitud y forma de la onda en las 4 localidades. Para Arica e Iquique
se observa que el modelo homogéneo predice un valle a los 13 y 5 minutos,
respectivamente, que no es realista. Esto es debido a que como se mencionaba
anteriormente el tamarno de la falla abarca un largo de 184 km y produce un

valle desde Arica hasta Iquique.

En Arica la primera llegada de la onda de tsunami se registra en el ma-
redgrafo del SHOA con una amplitud igual a 0.76 m a los 28 minutos. El
modelo homogéneo sobrestima la amplitud de esta primera llegada por 0.53
m y no se ajusta en el tiempo, ya que la predice 8 minutos antes, ademaés
estima mas oscilaciones que no son realistas. Los maredgrafos virtuales de
los modelos de Schurr et al., 2014 y Lay et al., 2014 reproducen la primera
llegada del tsunami, pero no se ajustan en el tiempo. El maredgrafo virtual
del modelo de Schurr et al., 2014 registra el peak de la primera llegada a los
19 minutos con una amplitud de 0.59 m y el maredgrafo virtual del modelo de
Lay et al., 2014 1o hace a los 17 minutos con una amplitud de 0.46 m. Después
de la primera llegada la senal no es bien reproducida, aunque algunos peaks
coinciden con la senal real. El maredgrafo del SHOA registra una tercera lle-
gada, que es la mas grande a lo largo de todo el tsunami transcurridos 1 hora
y 26 minutos con una amplitud de 1.96 m, que no es reproducida por ninguno

de los modelos.

En Iquique la hora de llegada de esta primera onda de tsunami es a los 9
minutos y el peak de la amplitud registrada por el maredgrafo del SHOA es
de 1.7 m. El maredgrafo virtual del modelo de Schurr et al., 2014 reproduce
la forma, la amplitud y la hora de llegada de esta primera onda de tsunami.
El modelo homogéneo se aleja de la realidad registrando para esta primera
onda una amplitud de 3.4 m y las siguientes llegadas hasta las 2 horas desde
la generacién varian entre los 2 y los 3 m. Pasadas 3 horas desde la generaciéon
las amplitudes en los tres modelos comienzan a tornarse mas parecidas a las
registradas por el maredgrafo del SHOA y predicen oscilaciones que tienen
una frecuencia dominante similar a la observada, sin embargo los modelos

no-homogéneos no logran reproducir la segunda y tercera oscilacién.



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS 26

En Tocopilla el registro del maredgrafo del SHOA indica una amplitud
para la primera llegada de 0.5 m a los 32 minutos desde la generacion, pero el
modelo de Schurr et al., 2014 predice para esta primera llegada una amplitud
menor de 0.3245 m y el modelo de Lay et al., 2014 una amplitud también
menor igual a 0.25 m. El mareégrafo virtual del modelo homogéneo se ajusta
de mejor manera a la amplitud del primer peak. Ninguno de los maredgrafos
virtuales de los tres modelos logran reproducir el tiempo de arribo de esta
primera onda de tsunami, prediciéndola varios minutos aes. Pasados 1 hora
y 30 minutos desde la generacién los tres modelos predicen una serie de osci-
laciones las cuales no estan presentes en el maredgrafo real, las cuales hacen
dificultuosa la comparacién. Esto podria deberse a la geometria de esta bahia,
la cual es méas cerrada que las otras localidades y produce amplificacién local
y resonancia. Ademas, la resoluciéon utilizada para la batimetria en esta bahia
no es la adecuada y puede subestimar la componente de alta frecuencia de la

senal.

En Talcahuano la onda de tsunami llega pasadas 3 horas desde la genera-
cion. Los maredgrafos virtuales de los modelos no-homogéneos logran predecir
esta llegada a la misma hora, pero el del modelo homogéneo lo hace un par
de minutos antes. La amplitud de esta primera llegada es de 0.11 m segun
el maredgrafo del SHOA. El maredgrafo virtual del modelo de Schurr et al.,
2014 reproduce todos los aspectos de esta onda, es decir, la amplitud, forma
de la onda y tiempo de llegada. El maredgrafo virtual del modelo de Lay
et al., 2014 predice una amplitud menor para esta primera llegada igual a
0.07 m y el del modelo homogéneo predice una amplitud mayor para esta
primera llegada igual a 0.16 m. La segunda llegada de la onda de tsunami
ocurre pasados 4 horas y 30 minutos y tiene una amplitud de 0.29 m segin
el maredgrafo del SHOA. El maredgrafo virtual del modelo de Schurr et al.,
2014 predice esta llegada y el siguiente descenso del nivel del mar al mismo
tiempo y con la misma amplitud. El maredgrafo virtual del modelo de Lay et
al., 2014 subestima la amplitud de esta segunda onda de tsunami a 0.1618 m

y el siguiente descenso del nivel del mar en 0.15 m.

Para el andlisis cuantitativo se muestran en los Cuadros 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5

los valores estadisticos para cada modelo en las localidades de Arica, Iquique,
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Tocopilla y Talcahuano, respectivamente. Para esta comparacion estadistica
se utilizé el primer peak, ya que después de éste, la geomorfologia local y
las oscilaciones propias tienen una gran influencia y la importancia relativa
del modelo inicial de deslizamiento es reducida (Yamazaki and Cheung et al.,
2011; Belloti et al., 2012)

‘ Modelo ‘ Lay et al., 2014 ‘ Schurr et al., 2014 ‘ Homogéneo ‘
Coef. Corr. 0.4598 0.5212 0.2451
Coef. Corr. Max. 0.6216 0.8339 0.6291
Retardo en minutos 3 4 5
RMS 0.2056 0.1959 0.3177
RMS Coef. Corr. Max. 0.1874 0.1462 0.2247

Cuadro 4.2: Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion méaximo, retardo
de la serie en minutos, RMS del coeficiente de correlacién y RMS del coeficiente de
correlaciéon méaximo para la localidad de Arica.

Modelo Lay et al., 2014 | Schurr et al., 2014 | Homogéneo
Coef. Corr. 0.9484 0.9497 0.8415
Coef. Corr. Max. 0.9484 0.9497 0.8897
Retardo en minutos 0 -1 -1
RMS 0.0986 0.1079 0.2987
RMS Coef. Corr. Max. 0.0986 0.0968 0.2532

Cuadro 4.3: Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion méaximo, retardo
de la serie en minutos, RMS del coeficiente de correlacién y RMS del coeficiente de
correlaciéon méximo para la localidad de Iquique.

Modelo Lay et al., 2014 | Schurr et al., 2014 | Homogéneo
Coef. Corr. 0.5059 0.5052 0.0819
Coef. Corr. Max. 0.9184 0.9165 0.7857
Retardo en minutos 3 3 6
RMS 0.2150 0.2208 0.3720
RMS Coef. Corr. Max. 0.1521 0.1358 0.1743

Cuadro 4.4: Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion méximo, retardo
de la serie en minutos, RMS del coeficiente de correlacién y RMS del coeficiente de
correlaciéon maximo para la localidad de Tocopilla.
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‘ Modelo ‘ Lay et al., 2014 ‘ Schurr et al., 2014 | Homogéneo ‘
Coef. Corr. 0.7971 0.9545 0.5744
Coef. Corr. Max. 0.8130 0.9610 0.6457
Retardo en minutos 5 -1 13
RMS 0.2217 0.1195 0.2842
RMS Coef. Corr. Max. 0.2095 0.1140 0.2822

Cuadro 4.5: Coeficiente de correlacién, coeficiente de correlacion méximo, retardo
de la serie en minutos, RMS del coeficiente de correlacién y RMS del coeficiente de
correlacién méximo para la localidad de Talcahuano.

Si se analizan los tres modelos de falla utilizados para la modelacion del
tsunami del 1 de abril de 2014, se aprecia que cualitativamente el modelo que
predice con la menor exactitud la amplitud del tsunami en cada localidad es
el modelo homogéneo. Se puede comprobar este andlisis cualitativo de forma
cuantitativa también si observamos los cuadros anteriores, en donde las co-
rrelaciones entre modelo homogéneo y las observacione son las mas bajas. El
error RMS del modelo homogéneo, que representa el error entre las amplitu-
des de la senal de tsunami observada y la sintética, es la mayor de los tres
modelos y en todas las localidades en estudio. El mayor error RMS del modelo
homogéneo en las 4 localidades se presenta en Tocopilla, donde toma el valor
de 0.372. En cuanto a los resultados de los coeficientes de correlacién se obser-
va que los modelos no-homogéneos son bastante similares, aunque el modelo
de Schurr et al., 2014 siempre obtiene el mejor coeficiente, y que el modelo
homogéneo tiene casi ninguna relacién con la senal observada en las locali-
dades de Arica y Tocopilla, especialmente después de las primeras llegadas.
En éstas mismas localidades es donde los modelos no-homogeneos obtienen
correlaciones bastante bajas también, del orden de 0.5. En Talcahuano es don-
de los modelos alcanzan las mejores correlaciones, siendo el modelo de Schurr

et al., 2014 el que obtiene la mejor correlacién con la senal observada (0.9545).

A pesar de que los tres modelos logran reproducir la senal de tsunami,
los modelos no-homogéneos entregan una mejor visual para la forma de la
onda de tsunami y una mejor estadistica con correlaciones més altas y erro-
res RMS menores. Los parametros para la falla homogénea son estimados de
ecuaciones que producen una falla rectangular con un ancho y un largo ma-

yor, que sobrestiman el deslizamiento en los bordes de la falla produciendo
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mayores amplitudes en los maredgrafos virtuales y subestimando la hora de
llegada de la onda de tsunami. Los modelos no-homogéneos utilizados en esta
primera etapa, Lay et al., 2014 y Schurr et al., 2014, son ambos muy buenos
y reproducen mejor la forma, la amplitud y la hora de llegada de la onda de
tsunami, sobretodo el modelo de Schurr et al., 2014. Por todo lo anterior es
que se utiliza el modelo de Schurr et al., 2014 como el que mejor reproduce
el tsunami del 1 de abril de 2014.

4.2. Modelacion del eventual futuro tsunami

Debido a que el terremoto del 1 de abril de 2014 magnitud Mw 8.1 no
liberé toda la energia acumulada en el norte de Chile desde el tltimo gran
terremoto (Schurr et al., 2014), en esta seccién se utilizan tres modelos de
acoplamiento sismico del norte de Chile para estimar la distribucion de des-
lizamiento esperado por cada autor. Los modelos que se utilizaron fueron los
modelos de Chlieh et al., 2011, Metois et al., 2013 y Schurr et al., 2014, los
cuales estan basados mediciones GPS y, como se pudo verificar en la seccién
anterior, utilizar modelos de deslizamiento basados en una amplia gama de
observaciones geofisicas es la forma més realista de reproducir un tsunami.
Estos modelos fueron manipulados como se describe en la seccién 3.3, com-
prenden desde Arica hasta Mejillones y estiman el peor escenario que podria
presentarse hoy en dia en el norte de Chile, ya que se asume en este trabajo
que durante los 137 anos en los que no ha ocurrido un gran terremoto, la placa
de Nazca ha subductado bajo la placa Sudamericana a la misma velocidad
de 66 mm/ano (Kendrick et al., 2003), sin considerar periodos postsismicos
ni deslizamientos asismicos, en los que la placa pudiera haberse movido méas
lentamente. Ademas, las mediciones GPS que nos entregan los modelos de
acoplamiento son de los tltimos 10 anos, por lo que también se asume que el
mismo grado de bloqueo ha existido durante todo el tiempo transcurrido des-
de el ultimo gran terremoto en 1877, extrapolando la situacion de la tltima
década a todo el periodo. Por otro lado, también se asume que el segmento
bloqueado desde Arica hasta Mejillones rompe todo junto y al mismo tiempo,
por lo que existe una propagaciéon de la ruptura que cruza el area del terre-
moto del 1 de abril de 2014, por lo que corresponde al peor escenario que

podria presentarse en el norte de Chile.
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En base a la seccion anterior, el modelo que mejor reproduce el tsunami del
1 de abril de 2014 es el modelo de Schurr et al., 2014, es por esto que se resta a
los tres modelos de acoplamiento sismico del norte de Chile la distribucion de
deslizamiento de dicho modelo, que tiene un deslizamiento méaximo de 4.4 m.
Ademas, el 3 de abril de 2014 hubo una réplica sustancial que segtn el global
Centroid Moment Tensor (gCMT, http://www.globalemt.org/CMTsearch.h
tml) tuvo una magnitud Mw de 7.7 y una geometria con un rumbo de 358°,
un angulo de buzamiento de 14°, un angulo de deslizamiento de 103° y una
profundidad de 28.7 km (1dltima visita 05/01/2014). El hipocentro dado por
la misma fuente es de 20.43°S y 70.6°W. Dado que se tenia disponible la
distribuciéon de deslizamiento de esta réplica basada en el modelo de Schurr
et al., 2014 es que también fue restada a los tres modelos de acoplamiento
sismico. Esta réplica tiene un deslizamiento maximo de 1.2 m. Ambos terre-
motos, el principal y la réplica, rompieron un total de 200 km de la brecha
sismica (Schurr et al., 2014) del norte de Chile. Finalmente, al restar ambas
distribuciones de deslizamiento se obtiene el deslizamiento esperado por los
tres autores y que reflejan la energia sismica que aun estd acumulada en el
norte de Chile.

Se modela entonces el tsunami que causaria el rompimiento de esta brecha
sismica, que corresponderia al peor escenario que podria presentarse en el
norte de Chile. En una primera instancia se modelé el tsunami con el modelo
de subfallas de Chlieh et al., 2011, luego con el modelo de subfallas de Metois
et al., 2013 y por ultimo con el modelo de subfallas de Schurr et al., 2014,
con los pardametros descritos en la seccion 3.3. Se modelaron 6 horas desde
la generacion del tsunami, con un intérvalo de muestreo de 1 minuto. El
coeficiente de rugosidad de Manning utilizado para las 3 modelaciones en

todas las grillas es de 0.025 (pardametro tipico).

4.2.1. Resultados de los modelos de acoplamiento sismi-
co del norte de Chile

La deformacion inicial que producen los tres modelos se muestra en la
Figura 4.13.
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Figura 4.13: Deformacién inicial del tsunami que generaria el rompimiento de la
brecha sismica del norte de Chile segtiin los modelos de acoplamiento de a)Chlieh
et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y de c¢)Schurr et al., 2014.

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, y 4.18 se observa la evolucién del
tsunami a los 4, a los 9, a los 14, a los 20 y a los 28 minutos, respectivamente,

para los tres modelos de acoplamiento sismico.

Figura 4.14: Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile a los 4 minutos segtin el modelo de falla de a)Chlieh et
al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c)Schurr et al., 2014.



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS 32

Figura 4.15: Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile a los 9 minutos segtin el modelo de falla de a)Chlieh et
al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c)Schurr et al., 2014.

Figura 4.16: Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile a los 14 minutos segin el modelo de falla de a)Chlieh et
al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c)Schurr et al., 2014.
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Figura 4.17: Evolucién del tsunami que generaria el rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile a los 20 minutos segin el modelo de falla de a)Chlieh et
al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c)Schurr et al., 2014.

Figura 4.18: Evoluciéon del tsunami que generaria el rompimiento de la brecha
sismica del norte de Chile a los 28 minutos segin el modelo de falla de a)Chlieh et
al., 2011, b)Metois et al., 2013 y de ¢)Schurr et al., 2014.

Los tres autores coinciden en que la deformacién inicial del nivel del mar

tiene dos parches; uno mas grande y de mayor elevacién del nivel del mar
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frente a Tocopilla, en adelante parche 1, y otro més pequeno y de menor
elevacién del nivel del mar frente a Arica, en adelante parche 2. El modelo
de Chlieh et al., 2011 genera una deformacién inicial que alcanza las mayores
alturas en el parche 1 con una elevacion del nivel del mar igual a 3.10 m y un
valle a lo largo de casi toda la costa que alcanza -0.91 m. El modelo de Metois
et al., 2013 genera una deformacion inicial que alcanza los 2.91 m en el parche
1 y un valle que alcanza -1.25 m en el parche 2. Por tltimo el modelo de Schurr
et al., 2014 también genera una deformacién inicial que alcanza las mayores
alturas en el parche 1 con una elevacion del nivel del mar igual a 3.02 m y un
valle a lo largo de casi toda la costa que alcanza -0.65 m. En adelante, mientras
el tsunami se va desarrollando, los tres modelos tienden a ser relativamente
similares. El parche 1 tiene la misma evolucién en los tres modelos, es decir, el
tsunami llega casi al mismo tiempo a todas las localidades, pero el desarrollo
del parche 2 es distinto en su deformacion inicial y por ende en su evolucion,
por lo que la interaccion entre ambos parches genera en los primeros minutos
una leve diferencia, especialmente en la parte norte de la ruptura, aunque
pasados los 20 minutos los modelos vuelven a ser relativamente similares en

la prediccién de la evolucion del tsunami.

4.2.2. Analisis de los mareografos virtuales

La posicion de los maredgrafos virtuales se describe en el Cuadro 4.6, con
el fin de analizar lo que sucederia en las localidades de estudio las cuales
son Arica, Iquique, Tocopilla y lo que ocurriria en el puerto de Talcahuano,
alrededor de 1600 km mas al sur de donde se generaria el rompimiento de la
brecha sismica. En las siguientes figuras se observa la evolucién temporal que
tendria el tsunami en las localidades antes descritas durante las 6 horas de

modelacion.

Localidad Latitud | Longitud

Arica 18.4758°S | 70.3309°W
Iquique 20.2039°S | 70.1515°W
Tocopilla 22.0937°S | 70.2219°W
Talcahuano | 36.6953°S | 73.1059°W

Cuadro 4.6: Ubicacién de los maredgrafos virtuales.
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Figura 4.19: Mareé6grafos virtuales que simulan el tsunami que serfa generado por
un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile en el puerto de Arica segin
el modelo de acoplamiento de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et al., 2013
(linea azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.20: Mareé6grafos virtuales que simulan el tsunami que serfa generado por
un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile en el puerto de Iquique
segin el modelo de acoplamiento de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et
al., 2013 (linea azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.21: Mareé6grafos virtuales que simulan el tsunami que serfa generado por
un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile en el puerto de Tocopilla
segin el modelo de acoplamiento de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et
al., 2013 (linea azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra).
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Figura 4.22: Mareé6grafos virtuales que simulan el tsunami que serfa generado por
un rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile en el puerto de Talcahuano
segin el modelo de acoplamiento de Chlieh et al., 2011 (linea roja), de Metois et
al., 2013 (linea azul) y de Schurr et al., 2014 (linea negra).

Se observa que en general los tres modelos de acoplamiento predicen am-
plitudes similares en el desarrollo del tsunami en las cuatro localidades en
estudio, aunque existen diferencias entre los modelos para la primera onda de

tsunami en las localidades de Arica e Iquique. La energia sismica ain acu-
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mulada en el norte de Chile es corroborada por los tres autores, prediciendo
tsunamis bastante similares a lo largo de toda la zona costera. La deformacién
inicial del nivel del mar segun el parche 1 va desde Mejillones hasta Arica,
por lo que el tsunami llega a los puertos de Tocopilla, Iquique y Arica précti-

camente una vez iniciado el rompimiento.

En Arica, los modelos de Schurr et al., 2014 y de Chlieh et al., 2011
predicen un ascenso del nivel del mar desde que se inicia el rompimiento, el
cual tiene su peak a los 17 minutos con una amplitud de 1.28 m y 0.46 m,
respectivamente, en cambio el modelo de Metois et al., 2013 no reproduce
este ascenso del nivel del mar. Los tres modelos reproducen un descenso del
nivel del mar a los 23 minutos (que para el modelo de Metois et al., 2013
es la primera llegada del tsunami) y luego la segunda llegada del tsunami a
los 28 minutos. Esta segunda llegada es la méas grande a lo largo de todo el
tsunami y alcanza 2.76 m segin el modelo de Metois et al., 2013, 2.4 m seguin
el modelo de Chlieh et al., 2011 y 2.08 m segun el modelo de Schurr et al.,
2014. En adelante se producen una serie de oscilaciones que no superan los
2 m, pero pasadas 2 horas y 43 minutos los modelos predicen una ola tardia
que alcanza una amplitud considerable de 2.45 m segin el modelo de Metois
et al., 2013, 2.06 m segin el modelo de Schurr et al., 2014 y 1.89 m segun
el modelo de Chlieh et al., 2011. Pasadas las 3 horas 40 minutos desde la
generacion los modelos predicen oscilaciones del nivel del mar que no superan

1 m de amplitud.

En Iquique, los modelos de Schurr et al., 2014 y de Chlieh et al., 2011
predicen un pequeno descenso del nivel del mar antes de la llegada de la pri-
mera onda de tsunami. Este descenso esta ausente el el maredgrafo virtual del
modelo de Metois et al., 2013. El peak de esta primera llegada ocurre a los
12 minutos con una amplitud que alcanza 2.65 m segun el modelo de Schurr
et al., 2014, 2.45 m segtn el modelo de Chlieh et al., 2011 y un poco menor
igual a 1.56 m segtin el modelo de Metois et al., 2013. La segunda llegada es
predicha por los tres modelos a los 26 minutos con una amplitud cercana a
los 2 m segtin los modelos de Schurr et al., 2014 y Metois et al., 2013, pero
cercana a 1 m segun el modelo de Chlieh et al., 2011. Este ultimo modelo

predice una ola tardia que alcanza los 3.15 m pasadas 1 hora y 53 minutos. El
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modelo de Schurr et al., 2014 también predice una ola tardia de una amplitud
considerable pero lo hace pasadas 2 horas y 17 minutos con una amplitud que
alcanza los 3.08 m. Hasta las 4 horas y 20 minutos desde la generacién las
oscilaciones contintian teniendo amplitudes cercanas a los 2 m, en adelante

se tornan cercanas a 1 m.

En Tocopilla es donde se alcanza la mayor amplitud del tsunami segin
los maredgrafos virtuales. Los tres modelos predicen un pequeno descenso del
nivel del mar y el tsunami llega casi en el minuto en que se produce el rompi-
miento de la brecha sismica. El peak de esta primera llegada del tsunami es
a los 9 minutos con amplitudes que alcanzan 4.31 m, 3.87 m y 3.70 m segin
los modelos de Chlieh et al., 2011, Metois et al., 2013 y Schurr et al., 2014,
respectivamente. La segunda y tercera llegada de la onda de tsunami ocurre
a los 22 y 38 minutos, con una amplitud cercana a 1.50 m y a 2.50 m, respec-
tivamente. Hasta pasados 1 hora y 30 minutos las oscilaciones decrecen y se
tornan cercanas a 1 m, pero luego vuelven a aumentar haciéndose cercanas
a los 2 m, incluso hay un descenso del nivel del mar pasados 1 hora y 42
minutos que alcanza una amplitud de 3 m. En adelante las oscilaciones van

decreciendo en amplitud haciéndose nuevamente cercanas a 1 m.

En Talcahuano, los tres modelos predicen la misma hora de llegada de la
onda de tsunami, la cual es pasadas 2 horas y 50 minutos desde la generacion.
La amplitud de esta primera llegada tiene su peak pasadas 3 horas y 15
minutos y alcanza 0.50 m y el siguiente descenso del nivel del mar alcanza
una amplitud de 0.70 m. La segunda llegada de la onda de tsunami ocurre
pasados 4 horas y 40 minutos desde la generacién y alcanza 1.24 m, 1.12 m
y 1.00 m de amplitud segin los modelos de Schurr et al., 2014, Chlieh et al.,
2011 y de Metois et al., 2013, respectivamente. La forma, amplitud y tiempo
de llegada de las ondas de tsunami al puerto de Talcahuano es la misma segin

los tres modelos.

4.2.3. Mapas de amplitud maxima e inundacion

Los mapas de inundacion se generan a partir de la amplitud maxima re-
gistrada en todos los puntos de las grillas de nivel 4, y la inundacién en la

costa se determina usando la condicién de frontera movil. Esta inundacién
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representa la maxima altura del tsunami sobre superficie seca referida al ni-
vel medio del mar. Cabe mencionar que en la simulacién no se consideran
los factores hidrodinamicos asociados a la disipacién de la energia del tsu-
nami al llegar a la costa, debido a construcciones civiles tales como muelles,
edificios, casas u otras obras, sélo se simula la rugosidad del terreno que se
impone al flujo que inunda utilizando el pardmetro de Manning, que en este

trabajo equivale a n = 0.025, que representa a superficies ligeramente rugosas.

La correcta batimetria y topografia en la costa son cruciales para generar
los mapas de inundacién precisos. En este trabajo se disponia de una bati-
metria confiable proporcionada por el SHOA, pero la topografia disponible de
ASTER GDEM no se correspondia con la realidad y estaba desfasada varios
metros en las zonas costeras de Arica, Iquique y Tocopilla. En efecto, la linea
de costa de las grillas de nivel 4 no se correlacionaba con la linea de costa
real, por lo que sacar conclusiones acerca de cuanto fue la penetracién tierra
adentro en cada localidad no tendria sentido. En adicién, el satélite ASTER

GDEM puede penetrar aguas poco profundas, por lo que la linea de costa de
ASTER GDEM es en realidad mar.

Debido a lo anterior y a lo mostrado en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, a
continuaciéon se muestran los mapas de maxima amplitud con los cuales se
confeccionan los mapas de inundacién. En este punto es relevante conocer la
maxima amplitud que registra el tsunami acercandose a lo largo de la costa,
debido a que éste esta propagandose por una batimetria conocida y confiable.
Las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 muestran los mapas de méaxima amplitud para
las localidades de Arica, Iquique y Tocopilla predichos por los tres autores de

los modelos de acoplamiento sismico.
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Figura 4.23: Mapas de maxima amplitud del tsunami para la localidad de Arica
segun a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y ¢)Schurr et al., 2014. La figura de
la izquierda corresponde al caso sin marea y la figura de la derecha es considerando
una marea alta promedio de la localidad, igual a 1.15 m.
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a)

Figura 4.24: Mapas de maxima amplitud del tsunami para la localidad de Iquique
segun a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c¢)Schurr et al., 2014. La figura de
la izquierda corresponde al caso sin marea y la figura de la derecha es considerando
una marea alta promedio de la localidad, igual a 1.21 m.
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a)

Figura 4.25: Mapas de maxima amplitud del tsunami para la localidad de Toco-
pilla segin a)Chlieh et al., 2011, b)Metois et al., 2013 y c¢)Schurr et al., 2014. La
figura de la izquierda corresponde al caso sin marea y la figura de la derecha es
considerando una marea alta promedio de la localidad, igual a 1.24 m.

Se observa que en general, y como es 1égico, el caso considerando una ma-

rea alta promedio es el peor escenario que podria presentarse alcanzandose
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las mayores amplitudes en la costa y una mayor area de inundacién. Se puede
apreciar claramente, y en todos los escenarios, que a medida que la profundi-
dad va disminuyendo al llegar a la costa la amplitud de la onda de tsunami
va aumentando, debido a que disminuye la velocidad y la longitud de onda

de éste.

En Arica, el peor escenario lo predice Metois et al., 2013 con alturas de
mas de 3 m a lo largo de casi toda la costa y por varios cientos de metros
mar adentro, ain en el escenario sin marea. En ambos escenarios los tres mo-
delos coinciden en que sobre la latitud 18.48°S existe una concentraciéon de la
energia la cual produce una amplitud de la onda de tsunami cercana a los 4
m. Se observa ademas que el modelo que predice las menores amplitudes en
la costa es el modelo de Schurr et al., 2014, ésto considerando el escenario
sin marea, ya que en el escenario con marea alta las amplitudes en la costa
aumentan notoriamente haciéndose cercanas a los 4 m. De las localidades en
estudio Arica presenta una concentracion de la onda de tsunami en algunas
zonas de la costa debido precisamente a la geomorfologia costera y del puerto,
la cual produce atrapamiento de las ondas haciendo que éstas se amplifiquen

en ciertos lugares cerrados.

En Iquique, las mayores amplitudes en la costa las predice el modelo de
Chlieh et al., 2011 y son mayores a 3 m en la parte noreste del puerto en
el escenario sin marea. Si consideramos ahora el escenario con marea alta,
las amplitudes alrededor de los 20.21°S se tornan peligrosamente mayores a
4 m. En la parte suroeste del puerto las amplitudes en el escenario sin marea
son cercanas a los 2 m segun los tres autores, aunque aumentan haciéndose

cercanas a los 3 m en el caso con marea.

En Tocopilla es donde se predicen las mayores amplitudes y segin el mo-
delo de Chlieh et al., 2011 éstas serian cercanas a los 6 m en el caso sin marea
y claramente mayores a 6 m en el caso con marea. La zona de la costa que se
encuentra paralela a la onda de tsunami es la que se ve mas afectada segin
los tres autores. Cabe mencionar que el maredgrafo virtual en esta localidad
fue ubicado en la parte mas suroeste de la grilla, por lo que registra sélo

amplitudes cercanas a los 4 m en los tres modelos.



Capitulo 5
Discusion

Durante la primera parte de este trabajo que corresponde a la modela-
cién del tsunami causado por el terremoto de Iquique del 1 de abril de 2014
magnitud Mw 8.1, existen dos factores determinantes que ciertamente influ-
yeron en los resultados de la comparacién entre los maredgrafos del SHOA y
los mareodgrafos virtuales de los modelos homogéneo y no-homogéneos de Lay
et al., 2014 y Schurr et al., 2014. El primero es la calidad de las grillas en
general y el segundo es la ubicacién de los maredgrafos virtuales para realizar
dicha comparacién. La batimetria proporcionada por el SHOA es de buena
calidad aunque no estaba equiespaciada y en algunos sectores contenia méas
datos que en otros, sin embargo la topografia de la imagen satelital de AS-
TER GDEM, la cual es de 30 m de resolucién espacial, no es muy confiable
ya que comparando éstos datos con los de Google Earth la linea de costa y la
topografia costera estaban desfasadas varios metros. Este fue un error que no
se corrigio y se decidi6 trabajar con los datos topogréficos tal como venian
por el tiempo disponible para realizar este trabajo, ya que revisar la zona
costera de las 3 bahias y mejorar la linea de costa punto a punto requeria
de un tiempo con el cual no se contaba. En Arica la interpolacién de los da-
tos para generar la grilla de 30 m de resolucién espacial funcioné bastante
bien, ya que los datos proporcionados por el SHOA tenian una gran cantidad
de puntos. No fue asi en el caso de Iquique y Tocopilla en donde los datos
provenientes del SHOA tenian una menor cantidad de puntos, sobre todo en
Tocopilla. Ambas grillas quedaron un poco pixeladas al realizar la interpola-
cién y potencialmente se forzaron los datos para generar las grillas de 30 m

de resolucién espacial. En este caso debié utilizarse una resoluciéon un poco

44
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menor, pero que fuera mas confiable y no generara invenciones en los datos
y en la linea de costa. Esta podria ser una de las razones por la que los ma-
rebgrafos virtuales en Tocopilla tienen oscilaciones con una alta frecuencia,
pasados 1 hora y 30 minutos desde la generacion, que no tienen nada que ver
con la realidad. Otro aspecto que puede considerarse en futuros trabajos para
generar las grillas utilizadas en la modelacién de tsunami es hacer pruebas
con distintos tipos de interpolaciones como triangulate, greenspline, etc., y
verificar cudl de todas estas interpolaciones genera los datos més realistas.
En este trabajo se utilizé el comando blockmean y surface para generar las
grillas y por falta de tiempo no se hicieron otras pruebas. En segundo lugar,
las grillas de nivel 4 deben tener una buena resolucién espacial, ya que sélo se
pueden ubicar maredgrafos virtuales en la posicion donde exista un nodo en
la grilla. En este punto los maredgrafos virtuales ubicados en los puertos de
Iquique y Talcahuano estaban a sélo 60 m y 0 m de distancia, respectivamen-
te, del mareografo real y son los que entregan una mayor semejanza entre el
tsunami observado y modelado y los mejores coeficientes de correlacién muy
cercanos a 1. En cambio, los maredgrafos virtuales ubicados en los puertos de
Arica y Tocopilla estaban a una distancia de 700 m y 500 m, respectivamente,
del maredgrafo real y son los que entregan una peor semejanza con la senal de
tsunami y los peores coeficientes de correlacion cercanos a 0.5. Esto es debido,
como se mencionaba anteriormente, a la gran diferencia que existe entre la
linea de costa real y la linea de costa de las grillas utilizadas en la modelacién
de tsunami. Por este motivo, no pudieron ubicarse mas cercanamente estos
maredgrafos sintéticos de los reales, ya que éstos iltimos estan practicamente

en la linea de la costa.

Por otro lado, las diferencias entre las seniales de tsunami modeladas y
observadas después de las primeras olas pueden ser atribuidas a la resoluciéon
de la batimetria y a las oscilaciones propias, la reflexién y la refraccion en
bahias cerradas y en la plataforma continental, las cuales pueden tener un
gran efecto propagando el error a través de los pasos de tiempo sucesivos
en la simulacién. Sin embargo, cabe senalar que los modelos son ttiles para
estimar la amplitud y la duracién aproximada de las olas sucesivas, incluso si
los peaks individuales de la serie de tiempo no todos coinciden. Teniendo en

cuenta que la modelacion de tsunamis es altamente dependiente de cualquier
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obstaculo batimétrico o topografico que las ondas encuentran, con el fin de
poder comparar las simulaciones con los maredgrafos después de las primeras
olas, y atribuir cualquier diferencia a los modelos de origen, seria necesaria
una mejor resoluciéon en la batimetria. En este punto, mas maredgrafos a lo
largo de la costa de Chile, situados en lugares donde estuviera disponible ba-
timetria de alta resolucién, ayudarian en este trabajo para diferenciar atin

mas entre los modelos de fuente de tsunami.

En adicion, en este trabajo se utiliza la aproximacion de que la ruptura del
segmento homogéneo y de todas las subfallas en los modelos no-homogeneos es
instantanea, lo cual no es asi, ya que la duracién aproximada de este terremoto
es de 2 minutos segtin el USGS (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/even
tpage/usc000nzvd#scientific_finitefault). Esto podria influir en los tiempos de
llegada de las ondas de tsunami modeladas atrasandolas o adelantandolas res-
pecto de la senal de tsunami observada, considerando ademaés el bajo periodo
que tiene el tsunami en Arica y Tocopilla, el cual corresponde a 14 minutos

y en Iquique, el cual corresponde a 10 minutos.

En la segunda parte de este trabajo que corresponde a la modelacion del
tsunami que causaria un eventual rompimiento de la brecha sismica del norte
de Chile, se testean 3 modelos de acoplamiento sismico distintos basados en
Chlieh et al., 2011, Metois et al., 2013 y Schurr et al., 2014, los cuales entre-
garon resultados relativamente similares en términos del tsunami que podrian
generar. Es decir, a pesar de tener modelos de acoplamiento distintos, cuando
se calcula la deformacion vertical de la corteza y luego se propaga sobre la
batimetria el tsunami que producen, muchas diferencias entre los tres escena-
rios se pierden y resultan amplitudes, tiempos de arribo y forma del tsunami
similares. En adicion, lo realmente importante para la generaciéon de tsunamis
es el limite up-dip del deslizamiento, lo que hoy en dia es controversial si el
deslizamiento se produce a profundidades mayores que 10 km o si se propaga
hasta la superficie. Los modelos de acoplamiento basados en mediciones GPS
no tienen buen control sobre este limite todavia ni la cobertura de datos. Por
otro lado, se decidié mostrar los mapas de maxima amplitud con los cuales
se confeccionan los mapas de inundacion. La tnica diferencia entre ambos

tipos de mapas es que en los mapas de inundacién sélo se muestra lo que
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ocurre en la costa y las amplitudes maximas que se registran tierra adentro,
mientras que en los mapas de maxima amplitud se muestra la evolucién de la
onda de tsunami a lo largo de la batimetria costera incluyendo lo que sucede
tierra adentro, es decir, éstos ultimos son mas completos y entregan una me-
jor visual de las amplitudes que se estan registrando a lo largo de la costa.
Debido a lo que se mencionaba anteriormente con respecto a la resoluciéon de
las grillas de nivel 4 y la imperfeccion de la linea de costa, es imposible y no
tiene ningun sentido realizar mapas de inundacién con estas grillas y sacar
conclusiones acerca de ellos, ya que el run-up y la penetracion tierra adentro
no serian realistas y tendrian un gran margen de error. Dicho error podria ser
estimado si se contara con al menos una de las grillas con buena topografia en
las localidades en estudio. Podria realizarse dos veces la misma modelacion,
una con la grilla que contiene la topografia de ASTER GDEM vy la otra con
la grilla que cuenta con la topografia de buena resolucién. Al realizarse los
mapas de inundacién para ambas grillas podria estimarse el margen de error
que tendria el run-up y la penetracion tierra adentro que se esta calculando y
el rango en el que podrian variar estos valores en las demas localidades. La-
mentablemente no se contaba con topografia de buena resolucién en ninguna

de las localidades para estimar este margen de error.

Se observa en estos mapas, por ejemplo en el caso de Tocopilla, como el
tsunami va acortando su longitud de onda y por ende aumentando significa-
tivamente su amplitud al llegar a la costa con alturas cercanas a los 6 m, pero
luego éstas no se propagan tierra adentro debido a un error en el dato sateli-
tal el cual entrega una topografia mas elevada que la real. Esto sumado a la
interpolacion de las grillas y a la presencia de acantilados caracteristicos del
norte de Chile entregan una penetracion tierra adentro que es muy pequena.
Es por ésto que se torna mas relevante conocer con estos mapas las maximas
amplitudes de la onda de tsunami que llegan a lo largo de toda la costa, ya
que con los maredgrafos virtuales sélo conocemos la maxima amplitud del
tsunami en un punto. Por lo anterior, hubiera sido mas acertado colocar un
maredgrafo virtual cerca de la latitud 22.085°S en la bahia de Tocopilla, ya
que en este lugar las amplitudes alcanzaron los 6 m y el maredgrafo virtual,
el cual se ubicaba al suroeste en la grilla, sélo registré amplitudes cercanas a

los 4 m.
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Por 1ltimo, se vuelve absolutamente necesario conocer cudl seria la inun-
dacién en términos de run-up y penetraciéon tierra adentro que causaria el
tsunami generado por el rompimiento esta brecha sismica, los cuales con-
tribuyan en la gestion del riesgo y a minimizar el impacto que se generaria
en las localidades costeras del norte de Chile. Para que estos mapas sean
exactos, confiables y realistas, es necesario contar con una buena base de da-
tos topograficos, como por ejemplo los datos LIDAR (Light Detection and
Ranging) los cuales tienen una resolucién espacial de 3 m. Idealmente se
combinan fuentes no-homogeneas basadas en datos GPS y modelos de aco-
plamiento sismico con esta buena topografia para estimar escenarios lo méas
realistas posibles. Ademas, si se cuenta con esta topografia se puede cambiar

el parametro de Manning para tomar en cuenta edificios, vegetacion, etc.



Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo en la primera etapa se modela el tsunami causado por el
terremoto de Iquique del 1 de abril de 2014 magnitud Mw 8.1 con una fuente
de generaciéon de tsunami homogénea y dos fuentes no-homogéneas basadas
en los modelos de deslizamiento de Lay et al., 2014 y de Schurr et al., 2014. A
pesar de que los tres modelos reproducen la forma y la amplitud del tsunami
en cada localidad, los modelos no-homogéneos entregan una mejor visual y
estadistica en general. Los parametros de la fuente homogénea, como el ta-
maino y el deslizamiento, son estimados mediante formulas matematicas que
se corresponden con la magnitud del evento, por ésto la distribucién de des-
lizamiento homogéneo sobrestima las amplitudes en los bordes de la falla, lo
que provoca el registro de mayores amplitudes en los maredgrafos virtuales
y subestima las horas de llegada de las ondas de tsunami. Por otro lado, los
modelos no-homogéneos estiman de mejor manera la forma, amplitud y tiem-
po de arribo de las ondas de tsunami, ya que la fuente sismica utilizada en la
modelacién estd basada en una serie de observaciones geofisicas que reprodu-

cen de forma realista el tsunami.

Los maredgrafos virtuales del modelo homogéneo registran un descenso
del nivel del mar en las ciudades de Arica e Iquique en la onda inicial. El ma-
redgrafo del SHOA no registra este descenso y s6lo los modelos no-homogéneos
simulan con precision la forma en que llega esta primera onda de tsunami a las
cuatro localidades en estudio. Esto es de vital importancia para la mitigacién
del riesgo de tsunami, ya que un descenso del nivel del mar en los modelos

predictivos de tsunami no puede ser usado como un indicador fidedigno de
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la llegada de un tsunami. Este trabajo muestra que esta falta de descenso
del nivel del mar puede ser bien simulada por modelos de deslizamiento mas

complicados que el simple caso homogéneo.

Se concluye entonces para la primera etapa de este trabajo que el modelo
de deslizamiento no-homogéneo de Schurr et al., 2014 es el que representa de
mejor forma la fuente sismica de este tsunami y reproduce de mejor manera
la forma, amplitud y tiempo de llegada de las ondas de tsunami, aiin siendo

Lay et al., 2014 un muy buen modelo también.

En la segunda etapa de este trabajo, se modela el tsunami que seria cau-
sado por un eventual rompimiento de la brecha sismica del norte de Chile,
basado en los modelos de acoplamiento sismico de Chlieh et al., 2011, Me-
tois et al., 2013 y Schurr et al., 2014. Estos modelos nos entregan la energia
sismica y el deslizamiento esperado en el norte de Chile por cada autor, y
como se asume que durante los 137 anos de laguna sismica ha habido el
mismo acoplamiento que nos entregan las mediciones GPS de los tltimos 10
anos, éste corresponde al peor escenario que podria presentarse en el norte
de Chile. Schurr et al., 2014 explica que la energia sismica aun acumulada
en esta zona es tal que podria albergar un terremoto de magnitud mayor a
8.5. Este trabajo muestra que dicha energia sismica es corroborada por los
tres autores, prediciendo practicamente el mismo tsunami, en términos de
forma, amplitud y horas de llegada de las ondas de tsunami, a lo largo de
toda la zona costera, ademas de practicamente la misma deformacién inicial
que tiene el tsunami, prediciendo dos parches; uno més grande centrado fren-
te a Tocopilla el cual alcanza una amplitud de 4 m y que tiene un largo de
cerca de 200 km y otro siguiendo la linea de la fosa pero frente a Arica, de
menor amplitud, cercana a los 2 m, y de menor longitud. Segtin los mapas
de méaxima amplitud en Arica y en Iquique se esperarian olas de mas de 3
m en el caso sin marea y de 4 m en el caso con marea alta. Para Tocopilla
el escenario es mas devastador, prediciendo alturas cercanas a los 6 m en el
caso sin marea y de mas de 6 m en el escenario en que hubiera marea alta. El
tsunami arribaria a las 3 localidades con un periodo de entre 12-14 minutos.
Unos 1600 km mas al sur en Talcahuano, el tsunami arribaria pasados 2 horas

y 50 minutos desde la generacién y se esperarian olas que no superarian 1.5 m.
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A pesar de que los tres modelos de acoplamiento sismico predicen rela-
tivamente la misma forma, amplitud y tiempo de llegada de las ondas de
tsunami segin los maredgrafos virtuales, los mapas de maxima amplitud son
utiles para diferenciar los modelos y muestran que en Arica las maximas am-
plitudes en la costa las predice el modelo de Metois et al., 2013, sin embargo
en Iquique y en Tocopilla las maximas amplitudes en la costa las predice el
modelo de Chlieh et al., 2011. Por otro lado, la resolucién de las grillas en
la costa no permitié realizar los mapas de inundacién, por lo que no se pue-
den sacar conclusiones acerca de la penetracion tierra adentro ni del run-up
esperado en las localidades en estudio por cada autor. Por la semejanza que
tienen los modelos en la generacién y propagacién del tsunami y sin poder
estudiar que es lo que cada uno de ellos predice como inundacion es que no se
puede decir cual modelo supone un mayor peligro para la poblacién costera
del norte de Chile, aunque si se puede concluir que dentro de las localidades
en estudio Tocopilla seria la mas afectada por la llegada de este tsunami y

que en Talcahuano sélo se esperarian olas que no superarian 1.5 m.
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