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Resumen

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

gatillados momentos después por el terremoto.

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

fricciéon interna, entre otros.

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

generado por una uniéon de ambos mecanismos.

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

tuvo mayor contribucion a la generacion de olas de tsunami.

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

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

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

Algunos ejemplos de mecanismos de generacidén puede ser el terremoto de magnitud momento
M,,=8.8 frente a la costa de la region del Maule del afio 2010, que debido a la deformacién
del fondo marino, generd un tsunami que azotdé en su mayor parte a la costa chilena, gran
parte del Océano Paci co y costas japonesas (Fritz et al., 2011 [1]; Kato et al., 2011 [?]) o los
deslizamientos de tierra submarinos (DTS) gatillados por el terremoto de Palu en el afio 2018.

El archipiélago de Indonesia cuenta con un amplio historial de eventos de tsunami, con sucesos que
datan desde el siglo XVII. Dentro de esta lista, [&lational Oceanic and Atmosferic Administratio

[3], ha logrado identi car diferentes tsunami con su respectivo mecanismo de generacion, entre
estos terremotos, deslizamientos de tierra y volcanes como los principales. Es posible estimar
gue para esta zona, los terremotos conforman alrededor 861% como mecanismo de generacion,
los deslizamientos de tierra alrededor d&0 %y nalmente los volcanes alrededor del0 % Uno

de los mayores eventos de tsunami registrado hasta la fecha en Indonesia fue el que se produjo
el aflo 1883, como consecuencia de la erupcion del volcan Krakatoa, el cual dejaria un total
de 36.000 fatalidades (Choi et al., 2003 [4]). Paris et al., 2012 [5] lista varios mecanismos de
generacion en torno a este tsunami, tales como terremoto, deslizamientos de tierra, erupcion
volcanica, colapsos de calderas del volcan, ujos piroclasticos, entre otros (Paros et al., 2012[5]).
Debido a esto, puede decirse que los eventos de tsunami pueden darse por uno 0 mas procesos.

En el 28 de septiembre de 2018, se registré un terremoto de magnitud momevitg 7.5, con

su epicentro a 72 kilbmetros al norte de la bahia de Palu en Indonesia, con coordenadas en
[11984 E; 0,25 S] y alrededor de 20 kilbmetros de profundidad ([6]). Segun videos de testigos

y observaciones presentadas por Carvajal et al., 2019 [7], se not6 la ocurrencia de diferentes
procesos geofisicos como consecuencia del terremoto, entre estos deslizamientos de tierra, tsunami
y licuefaccion del suelo en la bahia, afectando diferentes localidades del sector, siendo algunos
poblados y otros totalmente deshabitados. Segun informacion extraida ddridonesian National
Disaster Management Agency presentada por Mikami et al., 2019 [2], se registré un total



de 2021 fatalidades y 1373 desapariciones como consecuencia del evento. Uno de los procesos
gue mas llamo la atencion fue el evento de tsunami, que debido a sus caracteristicas, resultd
pertinente estudiar la teoria y mecanismos que lo generaron.

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

Ha habido estudios que consideran deslizamientos subaéreos como mecanismo generador, el
estudio de Takagi et al., 2019 [14] muestra estados pre y post tsunami en sectores costeros de
la bahia de Palu, donde son visibles los dafios causados por corrimientos de tierra claramente
subaéreos en diferentes sectores poblados. También hay quienes consideran una combinacién de
deslizamientos subaéreos y submarinos, como por ejemplo el trabajo de Pakoksgun et al., 2019
[15]. Aun asi, las comparaciones entre las contribuciones de deslizamientos aéreos y deslizamientos
submarinos no es la misma, donde el primer mencionado tiende a subestimar los datos observados
del tsunami de Palu (Pakoksung et al., 2019 [15]). En esta investigacién se consideran Unicamente
deslizamientos del tipo submarino, debido a que como se menciona en el parrafo anterior, la
mayoria de investigaciones estan enfocadas hacia este tipo de deslizamientos, por lo que la lista
de resultados disponibles para comparar resulta ser mas extensa a diferencia de la que considera
deslizamientos del tipo de subaéreos, ademas que de esa forma, se busca evitar la subestimacion
de resultados mencionada por Pakoksgun et al., 2019 [15] para el modelo empleado.
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1.1. Con guracion geogra ca.

La zona de estudio corresponde a la Isla Central de Sulawesi, mas especi camente a la bahia de
Pali (guras lay 1b respectivamente).

(a) (b)

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

La Isla Central de Sulawesil21 E;2 S] ( gura 1a) corresponde a una de las cuatro Islas mayores

de la Sonda junto con las Islas de Borneo, Java y Sumatra, todas estas pertenecientes a la
Republica de Indonesia. Con una super cie de alrededor de 180 f81°], se posiciona como

la undécima isla mas grande del mundo entre las Islas Ellesmere de Canada e Isla del Sur de
Nueva Zelanda [16]. Ubicada en el punto triple de unién de la placa del Paci co, Australiana y
de Eurasia, se caracteriza por ser altamente sismica, donde la variedad de eventos sismicos, en
su mayoria, no bajan de los 4.5 en magnitud momento y tampoco superan los 30 kildmetros de
profundidad. En la isla se puede identi car la falla transformante altamente activa de Palt-Koro,
desde el noroeste hacia el sureste con una extensién total de 220 kilbmetros en conjunto con la
fosa de subduccion de Sulawesi norte (Carvajal et al., 2019[7], Patria et al., 2020[17]). Dentro de
esta isla esta contenida la localidad de Palu, ubicada al noroeste de la isla Central de Sulawesi
en la desembocadura del rio Palu junto al estrecho de Macashat$87 E; 0,89 S] ( gura 1b),

con una poblacién aproximada de 335.297 habitantes segun el censo realizado el 2010 por la
Agencia de Estadisticas Provincial de Sulawesi Central.

En términos del evento de tsunami, es sabido que el terremoto fue uno de los candidatos
involucrados en la generacion de olas, al igual que con los deslizamientos de tierra, aun asi, este
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ultimo sigue en estudio debido a la gran variedad de observaciones disponibles en la literatura
que permiten considerar diferentes fuentes de caida. Los trabajos de Takagi et al., 2019 [14],
Heidarzadeh et al., 2019 [12] y diferentes medios de divulgacion cienti ca enuncian gran parte
de observaciones. Algunos ejemplos claros de estas observaciones son mostradas en las guras 2

y 3.

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

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

Estas observaciones y muchas mas disponibles en la literatura, han despertado el interés de esta
investigacion en estudiar todos los elementos involucrados en el tsunami de Palu, con el objetivo
de realizar un andlisis preciso respecto a su comportamiento y sus fuentes de generacion.
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1.2. Con guracion geoldgica.

La bahia de Palu se presenta gran variedad en términos de tipos de suelo, que se distribuyen en
zonas sur, norte, este y oeste, tanto para su costa como para los alrededores de la bahia. Estan
principalmente compuestos por rocas sedimentarias del Holoceno y rocas volcénicas. El tipo
de sedimento predominante en la costa de la Bahia son arena, grava, limo y combinaciones de
éstos, que se caracterizan por ser suelos no cohesivos, formados principalmente en rios, deltas
uviales y entornos de aguas poco profundas [18]. Fuera de la costa, estudios han identi cado la
presencia de rocas pluténicas y metamor cas, gracias a la actividad magnética presente en la
isla de Sulawesi [19]. Hasta la fecha, no se tienen estudios respecto al tipo de suelo submarino
en la bahia de Palu [20].

Figura 4: Clasi caciones del tipo de suelo en el noroeste de la isla de Célebes. Autor: Watkinson
et al.,, 2011 [19].



2. Hipotesis y objetivos.

La hipotesis a comprobar consiste en ques deslizamientos de tierra submarinos tienen
mayor contribucion a la generacion de olas para el tsunami de Palu del 2018

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

Los objetivos especi cos consisten en:

= Utilizar un modelo numérico de simulacion para un tsunami generado unicamente por el
terremoto de Pallu y otro generado por la caida de 8 deslizamientos de tierra submarinos,
ajustando las dimensiones y parametros reoldgicos de cada masa.

= Obtener evoluciones espacio temporales de los deslizamientos propuestos, sefales de
mareografo para un modelo de tsunami por terremoto, sefiales de mareodgrafo para un
modelo de tsunami por deslizamientos de tierra submarino y una combinacion de ambos.

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



3. Marco Tedrico.

3.1. Teoria de Tsunami.

Los tsunamis son fendmenos geofisicos que ocurren como consecuencia de la interaccion de
cuerpos de agua a gran escala con agentes externos, alterando el estado de equilibrio y generando
olas de tsunami u ondas de gravedad debido a fuerzas restauradoras. Entre estos agentes, la
causa mas comun de tsunami son los eventos sismicos, en donde la inmensa liberacion de energia
producida por el desacople de placas tectonicas, deforma el suelo oceéanico, haciendo que las
masas de agua que se encuentren sobre de éste se desplacen tanto mar abierto como cerca de las
costas terrestres. Por otro lado, y menos frecuentes que los generados por terremoto, existen los
agentes que comprenden deslizamientos de tierra, mecanismos volcanicos (erupciones, colapsos
de caldera, entre otros) y mecanismos meteorol6gicos, Para efectos de esta investigacion, se
centrara en los tsunami generados por terremoto y por deslizamientos de tierra submarinos.

3.1.1. Tsunami por deslizamientos de tierra.

Se entiende por deslizamiento de tierra al proceso en el cual masas compactas de diversos
materiales caen subita o lentamente en pendientes sobre las cuales reposan, donde estas Ultimas
son lo su cientemente inclinadas para que, con ayuda de la gravedad, logren una caida a alta
velocidad, la cual en ciertos casos puede resultar inofensiva o destructiva. Para que la caida
suceda, debe primero existir una desestabilizacion de la masa que puede darse por dos procesos:

» Caracteristicas geoldgicas del material que compone la masa deslizante

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

En la realidad podemos notar dos tipos de deslizamientos, los del tipo subaéreos y los del tipo
submarinos, el primero corresponde a deslizamientos que ocurren sobre la super cie marina y
el segundo a deslizamientos que ocurren bajo la super cie marina. Cada uno sigue diferentes
patrones de caida, donde el primero sufre alteraciones al chocar con el agua, mientras que el
otro sufre alteraciones debido a que se desplaza en el agua. De la investigacion de Cruden et al.,
1996 [21], se explican brevemente algunos de los procesos generales de caida de estas masas:

» Deslizamientos: caidas hacia abajo de una ladera que ocurre sobre una super cie de ruptura
o de falla

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

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

= Volcamiento: giro hacia delante de per les rocosos verticales sobre un eje de rotaciéon
central ubicado en la base del per |

» Avalanchas: colapso de grandes volimenes de roca donde durante la caida ocurre un
violento proceso de trituracion, resultando en pequefios escombros

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

Es la base numérica sobre la cual se describen los movimientos de agua y ujos de escombros para
los dos softwares mencionados en la seccidén de objetivos. Corresponden a un set de ecuaciones
parciales diferenciales hiperbdlicas acopladas que describen el movimiento de un ujo bajo un
campo de presion deducidas de las ecuaciones de Navier-Stokes, donde se asume que la escala
horizontal es mucho mayor que la escala vertical. Un esquema simple de este modelo es visible
en la gura 5.

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

Matematicamente, puede ser expresado como:

@), @u),@v)_,

@t @x @y @)
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@U) @ 2 1 2 @UV)_
ot +@x u+szd * @Xx =0 2)
@v) Qu) @ 2, 1 5
@ @ ax ' 29 =0 ®)

La ecuacion 1 se deriva de la ecuacion de continuidad y las ecuaciones 2 y 3 se derivan de la
conservacion de momentum para la componentee y respectivamente.

corresponde a la densidad del uido, corresponde a la altura de la columna de agua en funcion
de (x;y;t), (u;Vv) al vector de velocidad del ujo yg a la aceleracion de gravedad terrestre. Para
COMCOTL1.7v se consideran estas ecuaciones Unicamente para describir el comportamiento del
tsunami, en cambio, para el caso de Volc ow Tsunami se consideran para describir tanto el
comportamiento del deslizamiento (que se asume como uido) y para el comportamiento del
tsunami.

3.2.2. COMCOT1.7v

Desarrollado por Xiaoming Wang (Wang et al., 2009 [23]};ornell Multi-grid Coupled Tsunami
model o por sus siglas COMCOTL1.7v, es un software de modelacion de tsunami que utiliza el
modelo de aguas someras en su forma lineal y no lineal tanto en coordenadas esféricas como
cartesianas para resolver la propagacion de olas de tsunami para diferentes mecanismos de
generacion.

= Modelo de aguas someras lineal en coordenadas esféricas implementado en COMCOTL1.7v:

@+ 1 . QP+ @OSI. _ @h (@)
@t Rcos @ @ @t
@P gh @ _
@tJr Rcos @ fQ =0 )
@Q, gh@ _
@t+ R@ fP =0 (6)

Donde la ecuacion 4 representa el balance de masa y las ecuaciones 5 y 6 representan el
balance de momentum para ambas componentes (longitud y latitud). Podemos notar los
siguientes elementos:
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: Elevacion super cial del agua.
(P,Q): ujo de volumen en direccion latitudinal (" ) y longitudinal ( ).
" R: Radio de la tierra.
" g: Aceleracion de gravedad.
" h: Profundidad del agua en cada punto.
f : Efecto Coriolis.

Dondef se representa como:

f = sin (7)

Con como la frecuencia angular de la tierra ¥ como la latitud.

El método numérico que resuelve estas ecuaciones es el de diferencias nitas escalonada, utilizado

para discretrizar ecuaciones diferenciales y facilitar el desarrollo de problemas parciales, tal como

lo son las ecuaciones de aguas someras. Lo que se busca es resolver la elevacion de la super cie

de agua Yy los ujos de volumenesP y Q en el centro y en los bordes de una celda de grilla.

3.2.3. VolcFlow Tsunami.

Desarrollado por Karim Kelfoun, VolcFlow Tsunami utiliza métodos numéricos para resolver

la propagacion de tsunami desencadenados Unicamente por ujos de escombros, es por esto

gue en las ecuaciones implementadas, caracteriza tanto la propagacion del tsunami como del

deslizamiento de tierra (el cual puede ser subaéreo o submarino), incluyendo los parametros

reoldgicos de los deslizamientos en la resolucion de estas ecuaciones.

= Volc ow: Caracterizacion del deslizamiento de tierra.

@h @ @ _

@t @™ @y =0 ®
@ @, o, @ _ : @ x
@{hux)+ @)shux)+ @)Shuxuy) = ghsin E@>£gh cos )+ — (9)

@ @ @ : @
CE){hUy)+ @§hu§)+ @)Shuyux) = ghsin E@)sghzcos )+ 2 (10)
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Donde la ecuacion 8 representa la conservacion de la masa y las ecuaciones 9 y 10 la
conservacion de momentum para las componentes horizontal y vertical respectivamente.

De esto se identi can los siguientes elementos de célculo:
" (ux;uy): Velocidad de la masa para ambas componentes.
" h: Espesor de la masa.

: Densidad de la masa.

: Coe ciente de presion.

: Funcion de la pendiente del talud.

xy. Estrés de la masa para ambas componentes.

= \olc ow: Caracterizacion del tsunami.

@n

Bt i) g =0

@ @,  , @ _ : 1@ ., Rx w
—{hwvx)+ @)sthX)J’ @)Shwvxvy) = ghysin 5@ ght, cos )+ - 3 h

wiiw

@

_ 1 R w
@@{hwvy)+ @@)shwviﬁ @@)Shwvyvx) = ghysin E@@§gh§v cos )+ —V)V’ 3 "

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

Podemos notar los siguientes elementos:

(vx; w): Velocidad del agua para ambas componentes.

h,,: Espesor del agua.

: Densidad del agua.

: Angulo del suelo oceanico segin la topografia inicial.

: Viscosidad del agua.

(11)

vk (12)

vy (13)
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3.2.4. Condicion de Courant.

La condicion Courant-Friedrichs-Levy (CFL) es una condicional matematica de convergencia
aplicada en la resolucién de ecuaciones diferenciales parciales. Esta exige que los algoritmos de
resolucion no tengan un paso temporal méas rapido que su paso espacial (Courant et al., 1928
[24]). Es utilizada por ambos softwares y se expresa matematicamente como:

C= (14)

Donde

= C=NUmero de Courant

t=Variacion temporal [s]

= Xx=Variacion espacial [m]

u=Velocidad [m/s]

En el caso de la teoria y modelacién de tsunami, este numero debe ser adecuado para las olas
de tsunami, donde tenemos que la velocidad de una ola de tsunami es:

u= P gh (15)

Con h como la profundidad del agua. Segun esta expresion de velocida@l nimero de Courant
resultaria:

= —p— 1
c X= ghmax (16)

Con g como la aceleracion de gravedad terrestrehy,ax como la profundidad maxima del mar
del mapa batimétrico.

3.2.5. Vista general de deslizamientos subaéreos.

Se muestra un esquema simple representando la variedad de parametros existentes durante el
proceso de generacion de tsunami por deslizamiento subaéreo, propuesto por Heller et al., 2014
[25] mediante el esquema de la gura 6.

Considerando el esquema anterior podemos de nir los elementos presentados tanto para el
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Figura 6: Modelo general para deslizamientos de tierra subaéreos. Heller et al., 2014 [25]

agua como para el deslizamiento, asi como también elementos propios del entorno sobre el cual
interactdan. Para la masa tenemos:

= b, = Ancho

= = Densidad
= 5 = Volumen

= Mg = Masa

= V; = Velocidad

phi = Angulo frontal

s = Grosor

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

= ay = Amplitud maxima de ola
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= Hy = Altura maxima de ola
= Ty = Periodo maximo de ola

En términos generales, el proceso de generacion de tsunami por deslizamiento subaéreo consiste
primeramente en la desestabilizacién de la masa, la cual por efectos de la gravedad, cae a gran
velocidad hacia el cuerpo de agua bajo la pendiente, esto genera el hundimiento de la columna
de agua inicialmente afectada, que por efectos de la misma gravedad como fuerza restauradora,
vuelve al estado de equilibrio levantando la misma columna de agua afectada.

3.2.6. Vista general de deslizamientos submarinos.

El esquema de la gura 7 propuesto por Watts et al., 2003 [26] muestra la vista general para
deslizamientos de tierra en el caso de que sean submarinos.

Figura 7: Vista general para deslizamientos de tierra submarinos. Watts et al., 2003 [26]

Considerando que la masa reposa inicialmente bajo el agua, las condiciones iniciales del problema
son totalmente diferentes, esto debido a los efectos de la boyantes, la masa afiadida, la densidad
aparente de la masa, entre otros, es por esto que se de nen nuevos grupos de ecuaciones que
describen el problema:
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s(t) = so 1 t (17)
to

a = 0;159 (18)

P __

Umnax = 0;275 Rg (19)

s = 1:84 R (20)
g
' bd

= 87 —— 21

Donde la ecuacién (17) representa el movimiento del centro de masa del deslizamiento, (18) la
aceleracion inicial, (19) la velocidad terminal tedrica, (20) distancia de movimiento caracteristica
y (21) al tiempo de movimiento caracteristico.

3.3. Modelacion de terremoto y método de Okada.

Propuesto por Yoshimitsu Okada en el afio 1985, el método de Okada es un modelo numérico
gue calcula mediante formulas analiticas el deslizamiento producido por la dislocacion de un
terremoto en un semiplano elastico. Este deslizamiento se puede representar como deformaciones
super ciales de componentes norte-sur, este-oeste y vertical. Se enuncian 3 suposiciones generales
para la utilizacion del modelo:

= La super cie terrestre como un medio perfectamente elastico, que indica la aparicion de
fuerzas restauradoras cuando se rompe el estado de equilibrio

» Distribucion de deslizamientos uniforme en las subfallas que componen el semiplano.

= Se utilizan funciones de Green integradas para obtener los movimientos verticales y dar
con la distribucion de deformacion super cial en un plano horizontal

La metodologia que emplea el modelo consiste en dividir semiplanos de falla en mallas
rectangulares, donde estas pueden tener orientaciones y deslizamientos diferentes entre si,
de modo que puedan ser sumadas para dar con el resultado nal de deformacién en la super cie.
Gracias a este ultimo procedimiento, se le considera un método lineal, ya que la deformacién
resultante es independiente de la cantidad de subfallas en la que se divide la falla original.

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

De la gura 8, se identi can los parametros necesarios para el calculo:
= L = Largo del plano de falla [m].

= W = Ancho del plano de falla [m].

de = Profundidad focal [m].

(Xo; Yo) = Coordenadas de punto central de referencia de céalculo (epicentro) [m].

D = distancia de desplazamiento [m].

= Angulo de Dip [ ].

= Angulo de Strike [ ].

= Angulo de Rake][ ].

3.4. Reologia.

La reologia corresponde a la rama cienti ca encargada de estudiar los ujos y deformaciones que
sufren los materiales Unicamente por fuerzas tangenciales o de cizalle y axiales. Estos efectos son
expresados en modelos matematicos que consideran un amplio abanico de pardmetros reol6gicos:

= + = Vector de velocidad del ujo [m=g]
» = Viscosidad dinamica del ujo [N s=n¥]
» = Angulo de caida del ujo [ ]

» = Densidad del ujo [kg=n7]
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h = Espesor del ujo [m]

= ' = Angulo de friccion interna [ ]
Angulo méximo sobre el cual los granulos de un material se mantienen en reposo entre si.

' ved = Angulo de friccién basall ]

Angulo maximo sobre el cual todo el material granular se mantiene en reposo respecto a
la super cie en la que se sitla.

Cohesion = Cuanti cacién de la union entre particulas que conforman un ujgkP a]

Con los parametros mencionados, se han ajustado varios modelos reoldgicos, el primero de ellos
propuesto por Isaac Newton que mediante estudios de viscosidad y deformacion, logra dar con
la siguiente relacion:

@u
.= = 22
@y (22)
Donde establece que las deformaciones del uig@on directamente proporcionales a la viscosidad
de este y asu velocidad%; De este modelo reologico se derivan 5 modelos mas:

3.4.1. Modelo reoldgico de Coulomb.

Disefiado principalmente para modelar ujos granulares y comunmente utilizado en ujos
piroclasticos y corrientes de lava. Es proporcional a la densidad del ujo, la pendiente de caida,
el espesor del ujo y el angulo de friccion basal. Su expresidon matematica esta de nida como:

# d
~= ht ! + — — 23
an' peg gCOS + - T (23)

3.4.2. Modelo reolbgico viscoso.

Disefiado para implementar la viscosidad del ujo en el modelado de caida. Es directamente
proporcional a la viscosidad y a la velocidad, no asi con el espesor, el cual es inversamente
proporcional al resultado. Su expresion matematica esta de nida como:

_ H
"‘—3 H (24)
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3.4.3. Modelo reologico de Voellmy.

Consiste en la superposicion de los modelos de Coulomb junto a un factgjij?, el cual se
basa en el coe ciente adimensional de Voellmy Su expresién matematica esta de nida como:

# o
~= h tan' cos + — ——+ jjtjd 25
bed 0 T4 Jj (25)
Disefiado para tener un control en la velocidad de caida del uje dado por el coe ciente de
Voellmy

3.4.4. Modelo reolégico plastico.

Modelo independiente del espesor y la viscosidad del ujo. Disefiado para ujos que generen
canales de uencia, como por ejemplo para ujos piroclasticos o ujos de lava, esto debido a
la implementaciéon de un esfuerzo cortante minimg. Su expresién matematica esta de nida
como:

d
~= — 26
%jiti (26)
3.4.5. Modelo reolégico de Bingham.

Utiliza una combinacion entre el modelo plastico y viscoso, que asume una viscosidad diferente
de 0 ( 6 0), su expresidbn matematica esta de nida como:

H H
~= o——=+3 — (27)
“jitii T h
Estos modelos junto a sus sub-modelos (derivados al incluir otro tipo de condiciones iniciales al
problema) son explicados en el trabajo de Kelfoun et al., 2011 [28].
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4. Metodologia.

4.1. Con guracion de grillas.

Las grillas utilizadas para la investigacion buscan representar la bahia de Palu, ubicada en la
isla de Célebes. Principalmente, estas vienen presentadas en formayaz que corresponde a
archivos de 3 columnas donde cada una representa longitud, latitud y altura respectivamente.
Transformando estos archivos de 3 columnas a una matriz tridimensional se obtuvo la grilla 3D
de interés presentada en la gura 9:

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

Finalmente, la grilla tridimensional de la gura 9 se con gura como un mapa 2D sobre el cual
se realizan los célculos, este es presentado en la gura 10.
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Figura 10: Batimetria de la bahia de Pall con escala de elevacion en metros.

La resolucion de la grilla de la gura 10 es de 138m]. Las resoluciones utilizadas en ambos
softwares son diferentes y se detallan en sus respectivas secciones.

4.2. Deformacion de terremoto y método de Okada.

Para el calculo de la deformacion producida por el terremoto, se utiliza el método de Okada con
los parametros de sismo extraidos del USGS (Ultimo acceso 13 de abril, 2022. [5]), los cuales
representan una falla heterogénea de la distribucion de Slip generada por el terremoto de Palu.
Estos son recopilados en la tabla 1.



4.2 Deformacion de terremoto y método de Okada. 21

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

. 2 21
direccion este-oeste
N ° de subfallas en

. 5 33
direccién norte-sur
Distancia entre subfallas 1.75[km]
este-oeste
Distancia entre subfallas

8[km]

norte-sur

Tabla 1: Caracteristicas del evento sismico extraidas del USGS [6] que seran usadas en el
método de Okada. Ultimo acceso 13-04-2022.

Con esto se obtiene un mapa de las deformaciones verticales generados por el sismo en la
extension de la falla, que sera usado como condicion inicial en el software COMCOT 1.7v para
simular el tsunami por terremoto (gura 11).

(a) (b)

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

Segun la gura 11, los desplazamientos verticales oscilan en un rango de 1.5[m] méaximo y -0.8[m]
minimo, que en el contexto de terremotos, resultan ser notablemente bajos. Respecto al patrén
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de deformacion vertical, se nota notan parches de radiacion positiva seguida inmediatamente de
una radiacién negativa y viceversa, esto debido a la naturaleza transformante de la falla.

4.3. COMCOT 1.7v.

La utilizacion de este software nos permitira realizar la simulacion de tsunami considerando al

terremoto como Unico mecanismo de generacién. Para llevar a cabo la simulacion del tsunami
con COMCOT 1.7v, se utilizaran los resultados de deformacion obtenidos con el método de
Okada (gura 11) como condicional inicial. A esto le sumamos los parametros generales de grilla
y de célculo del modelo que son resumidos en la tabla 2.

Sistema coordenado Esférico

Ecuaciones gobernantes | Lineales

Tamarfio de grilla (dx) 0.075 minutos de arcag
Paso de tiempo (dt) 0.5 segundos

Tabla 2: Parametros de grilla y calculo de modelacion.

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

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

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

Etiqueta Longitud | Latitud | Largo | Ancho | Espesor | Rotacién | Volumen
[E ] [S] [m] [m] [m] [S] [m?]

C1 119.819 -0.683 1200 | 600 6 20 16.8E5

Cc2 119.865 -0.792 1800 | 800 8 40 43.8E5

C3 119.870 -0.878 800 400 5 -20 5E5

C4 119.860 -0.883 2000 | 600 4 90 14.7E5

C5 119.823 -0.846 1600 | 800 13 40 55.3E5

C6 119.808 -0.802 1800 | 600 9 30 29.1E5

CN5 119.826 -0.696 1250 | 625 6.25 80 17.5E5

El 119.869 -0.855 500 250 5 90 2.03E5

Tabla 3: Parametros principales de DTS's propuestos por Nagai et al., 2021 [
calculados por Volc ow Tsunami.

] y sus volumen

Del trabajo de Nagai et al., 2021 [
los 8 DTS's eran menores a los calculados por VolcFlow Tsunami, esto se debe principalmente a

], se pudo notar que sus valores calculados de volumen para

la diferencia en las formas que se asumen para los DTS's: el trabajo de Nagai et al., 2021 asume
formas elipticas para los DTS, mientras que para esta investigacion, se asumieron formas de
paralelepipedos debido a limitaciones del modelo. La gura 12 muestra la distribucion de los
centros geogréa cos de los DTS's en el mapa de la gura 9.

Para asignarles sus largos y anchos, se emplea un método de arcos de circunferencia donde los
radios de estas circunferencias serian tanto largo como ancho, proyectandolos junto al &ngulo de
orientacion segun la linea vertical de referencia de la masa especi cada en la tabla 3, esto resulta
en una distribucion de 4 puntos que servirian como esquinas del paralelepipedo. La gura 13
muestra un ejemplo de distribucion de 4 puntos para el deslizamiento E1.
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Figura 12: Localizacién de DTS's en la bahia de Pala.

Figura 13: Ejemplo de distribucion de 4 puntos del DTS E1.

Se realiza este método para los 7 DTS restantes y se obtiene un mapa con las formas y ubicaciones
aproximadas de los 8 DTS's propuestos por Nagai et al., 2021 [11] (gura 14):






	Introducción.
	Configuración geográfica.
	Configuración geológica.

	Hipótesis y objetivos.
	Marco Teórico.
	Teoría de Tsunami.
	Tsunami por deslizamientos de tierra.

	Modelación de Tsunami.
	Modelo de aguas someras.
	COMCOT1.7v
	VolcFlow Tsunami.
	Condición de Courant.
	Vista general de deslizamientos subaéreos.
	Vista general de deslizamientos submarinos.

	Modelación de terremoto y método de Okada.
	Reología.
	Modelo reológico de Coulomb.
	Modelo reológico viscoso.
	Modelo reológico de Voellmy.
	Modelo reológico plástico.
	Modelo reológico de Bingham.


	Metodología.
	Configuración de grillas.
	Deformación de terremoto y método de Okada.
	COMCOT 1.7v.
	Volcflow Tsunami.
	Estudio de mareógrafos virtuales.
	Análisis de evoluciones de DTS.
	Estudio de espectro de frecuencias.

	Resultados.
	(a) Mareógrafos virtuales en los frentes de caída de cada DTS.
	(b) Evolución espacio-temporal de DTS.
	C1, Cohesión = 2[kPa].
	C2, Cohesión = 8.1[kPa].
	C3, Cohesión = 4.5[kPa].
	C4, Cohesión = 4.5[kPa].
	C5, Cohesión = 2[kPa].
	C6, Cohesión = 2[kPa].
	CN5, Cohesión = 2[kPa].
	E1, Cohesión = 4.5[kPa].

	(c.1) Resultados Modelo DTS y de terremoto (EQ).
	Wani.
	Pantoloan.
	Dupa.
	KN Hotel.
	Talise.
	West Palu.

	(c.2) Espectros de frecuencias.
	(d) Mareógrafos virtuales para señal acoplada.

	Discusión
	Comparación de modelos EQ y DTS.
	Resultados de modelos EQ.
	Resultados de modelos DTS.

	Caracterización de mecanismos.
	Datos observados.
	Antecedentes de las reconstrucciones.
	Comparación de observaciones con modelo DTS y EQ.
	Comparación de observaciones con modelo acoplado.

	Comprobación de hipótesis.

	Conclusiones.

