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CAPITULO I INTRODUCCION

CAPITULO I

INTRODUCCION

El Peru estd ubicado en una region de interaccion de placas tectonicas y por ello, las
Placas de Nazca y Sudamericana convergen en su borde occidental, dando origen al
proceso conocido como subduccion. Este proceso da origen a un gran nimero de sismos
y de ellos, el 80% ocurren frente al borde occidental de la zona costera con hipocentros
ubicados a profundidades menores a 60 km; por ello, la posibilidad de ocurrencia de
tsunamis es muy alta.

Dentro de este contexto y de acuerdo a la historia sismica del Perd, uno de los mayores
desastres, que a la fecha se ha producido en su region central, ocurrié el 28 de octubre
de 1746 a las 22:30 hora local. Las ciudades de Lima y el Callao fueron remecidas por
un fuerte sismo de magnitud estimada mayor a 8.5 Mw e intensidad del orden de X en la
escala de Mercalli Modificada. Debido al sismo, de las 3000 viviendas existentes en
Lima, distribuidas en 150 manzanas, solo 25 quedaron en pie. Segun el relato oficial
(Silgado 1978), murieron en Lima 1141 personas, debido al sismo en si, de un total de
60 000 habitantes. La ubicaciéon del epicentro, estimado en base a la informacion
macrosismica histdrica, estuvo en el mar al NE del Callao.

El fendbmeno cosismico méas importante fue la ocurrencia de un tsunami local que
destruy6 a la ciudad del Callao e inhabilito su puerto. Este tsunami produjo la muerte de
mas de 4 800 personas, quedando sélo 200 sobrevivientes. De los 23 barcos anclados en
el puerto, 19 fueron hundidos y 4 llevados por las olas tierra adentro; uno de ellos, el
bergantin San Fermin, fue varado en lo que ahora corresponde a la esquina del mercado
del Callao, donde se encuentra una Cruz Blanca, a 1.5 km tierra adentro.

Hoy en dia, un evento de esta naturaleza alteraria el orden demogréfico, social y
econdémico de la Region Callao y de Lima Metropolitana. En tal escenario, el Terminal
Portuario del Callao seria gravemente afectado; por lo tanto, es indispensable conocer,
de la mejor manera posible, el peligro que representa un tsunami y la vulnerabilidad a la
que esta expuesta la Regién Callao a fin de gestionar su riesgo y asi evitar o reducir el
impacto del posible desastre.

En este estudio, se determina, caracteriza y cartografia el peligro relacionado con la
ocurrencia de un tsunami en el Terminal Portuario del Callao y en las zonas adyacentes.
Una forma de conocer las zonas de inundacion por tsunami local o distante, es a partir
de la estimacion del potencial dafio que este produciria, lo cual es posible realizarse
mediante la simulacion numérica. La importancia del presente estudio estd enmarcada
dentro de la generacion de un posible escenario sobre el cual se debe ejecutar una
adecuada gestidn del riesgo ante un posible desastre por tsunami.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 1
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. AREA DE ESTUDIO

La Provincia Constitucional del Callao est4 ubicada en la costa central del litoral del
Per(, a 15 kilometros del centro de la ciudad de Lima. Se extiende en una amplia bahia
rodeada por las islas San Lorenzo, El Fronton y por los islotes Cavinzas y Redondo. Se
encuentra entre las coordenadas: 11°47°50"S a 12°07°30"S (latitud) y 77°04°40"0 a
77°11°40"0 (longitud). Su extensién es de 130,943 km? costeros y 17,630 km?2

insulares, ver Tabla 1.1.

L“\;-.\ Capital Callao
/) “H_A Idioma oficial Castellano
. J« :? Entidad Provincia
A e Pais Peru
4 Provincia Provincia del Callao
S Departamento Callao
Ly Altitud 5 msnm
L " Alcalde Juan Sotomayor Garcia (2011-2014)
Callao ©, i. Fundacién Siglo XVI
i Superficie Total 148,573 km?
% Poblacién Total 876877 hab. (INEI 2007)
;’%L Densidad 5901,99 hab,/km?

Tabla 1.1. Descripciones generales de la provincia del Callao (Fuente INEI)

La provincia Constitucional del Callao, concentra aproximadamente el 80% de las
industrias de Lima, asi como, el Terminal Portuario y el principal Aeropuerto del Perd,
en donde se recibe aproximadamente el 85% de pasajeros y carga, tanto de ingreso
como de salida, Tabla 1.2. Politicamente esta administrado por el Gobierno Regional

del Callao, que posee presupuesto propio y auténomo del Gobierno Central.

- Direccion: Av. Contralmirante Raygada N° 111

- Area Terrestre 473,080 m?

DESCRIPCION DEL PUERTO
- Longitud -77,140
- Latitud -12,045

Por su ubicacién geografica en relacidn al pafs, el puerto del Callao posee una vasta zona
de influencia que comprende los departamentos de Lima, Cerro de Pasco, Huanuco,
Ayacucho, Junin y Huancavelica. Asimismo, el puerto esta ubicado en la zona central del
litoral peruano, dentro de la Cuenca del Pacifico, al que acceden las rutas interoceanicas,
cruzando el Canal de Panamd y el Estrecho de Magallanes.

El Terminal Portuario del Callao esta conectado con la zona industrial de la Capital y el
resto del pais, mediante vias de acceso que se dirigen al norte, sur y sierra central. Se
conecta con el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez. Asimismo, se empalma con el
Ferrocarril Central, el cual cruza la Cordillera de los Andes.

Tabla 1.2. Descripcién general del Terminal Portuario del Callao (Fuente ENAPU)
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CAPITULO I INTRODUCCION

Para el modelado numérico de la zona de inundacion por tsunami en la Regién Callao,
se definio el area de estudio mostrada en la Figura 1.1.

Leyenda: Descripcidn:
BR  meropuerts
8] Hospitsl

| Rio Simac
| A o Bswuo
Boniberos

.| Areas de Cultive @
¥ Mun

i

U Areas Verdes
Manzanas
Eles Viales

Callan

QCEAND
PACITICO

L] ) 1 T
e i STl BFRU]

Figura 1.1 Area de Estudio. Se aprecia el Puerto del Callao y el Aeropuerto Jorge Chavez
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener el mapa de inundacion horizontal para el Terminal Portuario del Callao, ante un
eventual tsunami producido por un sismo de magnitud 8.5 Mw, empleando el modelo
numerico TUNAMI-N2, utilizado y validado mundialmente.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Mediante el uso de informacidn batimétrica y topogréafica de alta resolucion se
realiza el modelado numérico para un tsunami que afecte al Terminal Portuario
del Callao. Se pretende analizar el riesgo que este presenta ante un eventual
tsunami. Asi mismo, evaluar el comportamiento del tsunami a lo largo del cauce
del rio Rimac.

2. Evaluar que tan significativo es un estudio con informacion batimétrica y
topografica de alta resolucion espacial (datos a menos de 10 m), en comparacion
con los estudios realizados a la fecha.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 3
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULO I INTRODUCCION

3. Obtener el Modelo Digital de Elevacién de alta resolucién a fin de ser utilizado
en el modelado numérico del tsunami que afecte al Terminal Portuario del
Callao.

4. Proporcionar los elementos conceptuales y metodoldgicos relacionados con la
dindmica de las tres fases de un tsunami (generacion, propagacion e inundacion).

5. Realizar modificaciones en el modelo numérico TUNAMI-N2, con la finalidad
de mejorar su eficiencia.

6. Estimar el potencial efecto que tendria un tsunami en la desembocadura del rio
Rimac. Verificar si la pendiente que presenta el rio Rimac es propicia para el
avance de un tsunami y hasta donde llegaria aprovechando su cauce.

7. Obtener parametros del tsunami como el tiempo de arribo de la primera ola, la
altura de ola, las zonas inundables y la velocidad del desplazamiento en costa.
Estos pardmetros permitiran evaluar el comportamiento del Terminal Portuario
del Callao ante la ocurrencia de un tsunami, asi como, servir de estudio previo
para posibles ampliaciones en el Terminal Portuario del Callao.

8. Utilizar el modelo numérico de simulacion a fin de obtener el mapa de
inundacion por tsunami a ser utilizado para efectos de prevision y mitigacion de
desastres en el Terminal Portuario del Callao.

9. Analizar la situacion geografica de la isla San Lorenzo y evaluar su
comportamiento como una barrera de proteccion natural para los distritos de La
Punta y el Callao.

10. Analizar, discutir y validar el nivel de inundacion propuesto para el rio Rimac
con la correspondiente al rio Camana y tsunami de Camana del 2001.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. DESCRIPCION

El problema son las pérdidas de vida humanas y materiales como consecuencia de un
tsunami producido por un sismo. La solucion esta planteada en la obtencion de un mapa
de inundacién horizontal para la identificacion de zonas seguras.

Actualmente, estudios geofisicos y geodindmicos confirman que los tsunamis presentan
algun grado de ciclicidad, en cuanto a su periodicidad y magnitud (Nanayama et al.,
2003; Satake et al., 2003; Atwater et al., 2003; Cisternas, 2005). Segln esto, la
posibilidad de que un tsunami afecte las costas del Callao nuevamente es muy latente.

A lo largo de la historia sismica del Pert, han ocurrido importantes eventos sismicos
gue han generado tsunami, los mismos que han causado cuantiosas pérdidas materiales
y de vidas humanas (Figura 1.2), es por esto que un estudio sobre su dinamica es
importante para comprender y evaluar los diversos fendmenos que se pueden presentar
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en la zona del Callao, para ser mas precisos, en el Terminal Portuario del Callao, esta
informacidn permitird evaluar su vulnerabilidad. Por otro lado, surge la incognita de
cudl serd el comportamiento del tsunami a lo largo del cauce del rio Rimac, ya que la
expansion urbana sobre sus riberas se ha extendido mayoritariamente en la Ultima
década.
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Figura 1.2 Eventos histéricos a lo largo de la costa del Perd. (Sladen et al., 2010)

1.3.2. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE TSUNAMIS EN PERU

A) DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION (DHN)

En el afio de 1997 la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) elaboro uno de los
primeros mapas de inundacion para las zonas costeras de los distritos del Callao y la
Punta, en base a la formula de Yamaguchi. Esta formula calcula la altura maxima de la
ola del tsunami en la linea de costa, también considera la altura de ola de braveza
(oleaje andémalo) y el promedio de los pleamares superiores. La altura total de la ola
frente a la linea de costa de la localidad en estudio es dada por la suma de estos tres
parametros, corregida por la pendiente del terreno.

La formula de Yamaguchi se expresa como:
h =123 0067

Donde:
h = Altura de ola, en la linea costera (m).
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D = Distancia desde la costa hasta las isobatas de los 100 m (km).

Utilizando esta metodologia se generd el mapa de inundacién para el Callao, en la cual
la linea de inundacién corresponde a la cota topografica de 7 m (Figura 1.3 -1.4). Este
resultado es una primera aproximacion, considerando un escenario ideal en el cual la
topografia es homogénea; Sin embargo, en el caso real, la topografia es heterogénea por
la presencia de acantilados, cerros y construcciones antropicas, por lo que la linea de
inundacion no corresponde a una cota topografica constante. En este caso debe
emplearse un modelado numérico.
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Figura 1.3 Esquema del procedimiento seguido para el calculo de la altura de ola en costa por la
férmula de Yamaguchi. Fuente: DHN.
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Figura 1.4 Carta de inundacién del Callao realizada por la Direccion de Hidrografia y
Navegacion, utilizando la férmula de Yamaguchi.
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B) PROYECTO SIRAD

El estudio SIRAD (Sistema de Informacion sobre Recursos para Atencion de Desastre)
se desarrollo entre Abril del 2010 y febrero del 2011, en el marco del proyecto
“Preparacion ante desastre sismico Y/0 tsunami y recuperacion temprana en Lima y
Callao” gestionado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Departamento para la Ayuda
Humanitaria de la Comunidad Europea (ECHO), Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) y la ONG italiana Cooperazione Internazionale (COOPI).

El objetivo principal de SIRAD es la construccion de una base de datos
georeferenciados de los recursos esenciales para la respuesta y recuperacion temprana
ante la ocurrencia de un sismo y/o tsunami en el area metropolitana de Lima y Callao.
Esta base de datos y el analisis de vulnerabilidad de dichos recursos tienen como
principal propdsito la reduccion de la vulnerabilidad del sistema de gestion de crisis en
Lima y Callao.

Asi mismo, el estudio considera la posible ocurrencia de un sismo de magnitud 8.5 Mw
que generaria un tsunami con olas de hasta 9 metros que llegaria a la linea de costa en
20 min, produciendo una inundacion mayor a 2 km en tierra. Las zonas mas afectadas
serian el Callao, La Punta y Villa el Salvador (Figura 1.5)

! M S Fuente SIRAD

Ty |
Cenuleyls i S N

A

OCEANO
PACIFICO

" Furt bewass

Peligra siemioo.
I oeic Nombre de distritos:
Relelivea renle bgu 1, Barsancy
Al 2 Drefa
- 3. Carmende b Legua Rayneso
My 4. Jes)s Maiia
5. La Victcria
——— Limiteda insndacién par teunami B Lince
7. Magdalena del Ma~ A5 Nor

) 8. Wiralles i i
_Zona urbena 0. Pachls LR { ?
I Distriies AL Suila i =
e, b
e et S4RAD: [ w ol +
A iy s a0 (-

Figura 1.5. Limite de inundacion por tsunami propuesto en el proyecto SIRAD.
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1.3.3. JUSTIFICACION

Considerando la escala geoldgica para la ocurrencia de tsunamis, existen pocos registros
escritos que permiten caracterizar detalladamente el desarrollo de estos eventos en
zonas portuarias. En este contexto, surge la importancia de simular escenarios de
tsunamis basados en registros pasados, estos seran usados como indicadores de lo que
podria ocurrir en el futuro. Esta informacion de base, permitird extender y comprender
el estudio del peligro en la zona costera de Lima - Callao.

El porqué de realizar esta investigacion en el Callao, responde a las investigaciones
sismologicas y de GPS realizadas para el Peru, por Condori y Tavera, (2011) y Chlieh,
et al, (2011). En ambas se logro identificar nuevas areas de asperezas o de acoplamiento
sismico (acumulacion de energia) frente a la costa de los departamentos de Lima,
Arequipa, Moguegua, Tacna, Arica e lquique las cuales serian fuentes generadoras de
sismos en el futuro (Figura 1.6 y Figura 1.7).
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En este estudio se realiza el modelamiento numérico de un tsunami, producido por la
ocurrencia de un sismo de magnitud 8.5 Mw con posible origen en las asperezas
existentes en la zona costera frente al Callao. Este modelamiento se centrara en el
Terminal Portuario del Callao y las zonas adyacentes a este. Ademas, se analizara el
desplazamiento, la dindmica y el cambio de velocidad del flujo de agua en la zona
costera central del Perq.

1.3.4. IMPORTANCIA

El estudio de la dindmica del tsunami es bésico para comprender y evaluar las posibles
consecuencias que este pueda causar en el Terminal Portuario del Callao, debido a la
falta de estudios especificos y detallados para un ente portuario. Si bien es cierto, con
respecto a los riesgos que trae un tsunami, las autoridades se basan en el uso de las
cartas de inundacion, como medida de prevencidn, ellas son desarrolladas a escala
regional, mas no a una escala menor, por ende carecen del analisis para areas
especificas, en este caso el Terminal Portuario del Callao.

Las olas del tsunami de 1746 penetraron probablemente hasta la altura del distrito de
Carmen de la Legua, que fue bautizado asi después del tsunami debido a que la
inundacion horizontal en ese lugar fue de 1 legua (En el siglo XVI, 1 legua fluctuaba
entre 5,572 y 5,914 km). Un problema especifico consiste en investigar si después de
267 afios, los sedimentos que ha transportado el rio han modificado la batimetria de la
zona de la desembocadura, ya que de ella depende el real avance del tsunami sobre el
cauce del rio Rimac. Del mismo modo habria que considerar si la expansion urbana
afectaria el escenario.

Por otro lado, los pobladores de las zonas adyacentes al Terminal Portuario del Callao,
merecen conocer los peligros a los que se exponen de ocurrir un tsunami. Motivo por el
cual este estudio analizara las areas de incidencia generadas ante un tsunami con el fin
de tener un panorama claro para futuras campafias preventivas en torno a la poblacion.
Ademas, este estudio sera de gran importancia para posibles proyectos portuarios y
proyectos ingenieriles que se podrian desarrollarse en un futuro cercano.

1.4. HIPOTESIS

Mediante el uso de modelos numéricos, parametros de fuente sismica, datos
batimétricos y topograficos de alta resolucion espacial se puede obtener una adecuada
caracterizacion de las fases de un tsunami (generacién, propagacion e inundacion) a fin
de evaluar el peligro que representaria un eventual escenario de tsunami en el Terminal
Portuario del Callao.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

El borde costero del Oceano Pacifico tiene el mas alto indice de peligro debido a que es
parte de la region de mayor actividad sismica y volcéanica conocida como Cinturon de
Fuego del Pacifico. En tal sentido, el Océano Pacifico esta estructural, topografica y
sismicamente condicionado para servir de campo propicio al desfogue de las tensiones
geoldgicas, convirtiéndose asi en uno de los sistemas generadores de sismos y tsunamis
mas activo del planeta (Figura 2.1).

61.0 %

# Océano Pacifico
@ Mar Vediterrineo
d Océano Atlantico v Mar de Caribe

B Qcéano Indico

6.0 %

Figura 2.1. Porcentaje de ocurrencia de tsunamis en el mundo, NOAA (2012)

2.1. CONCEPTOS GENERALES

2.1.1. TSUNAMI

La palabra “tsunami”, de origen japonés, proviene de dos vocablos: Tsu (puerto) y nami
(ola). Literalmente significa grandes olas en el puerto. No causa dafios en alta mar, pero
es destructivo en las costas.

El término tsunami se define como una ola o serie de olas que se producen en un
volumen de agua al ser impulsada violentamente por una fuerza que la desplaza
verticalmente, originando un tren de ondas largas, con un periodo que va de varios
minutos hasta horas, y que se propagan a gran velocidad en todas direcciones desde el
area de origen. Las olas al aproximarse a las costas alcanzan alturas de gran proporcion,
descargando su energia con gran poder, causando inundacion y destruccion en las
poblaciones asentadas en la costa (Wiegel, 1970, lida e Ilwasaki, 1983, SHOA, 1984,
ITSU, 1999).

Los tsunamis son una serie de ondas marinas de gran tamafio generadas por una
perturbacion en el océano. Esta perturbacién es principalmente un movimiento sismico
superficial (profundidad menor a 60 km) con epicentro bajo el fondo marino y de
magnitud mayor a 7.0 Mw (magnitud en escala de momento).
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Los tsunamis se distinguen de las olas generadas por el viento por su gran periodo, el
cual puede ser mayor de una hora y por su longitud entre las crestas que llegan a ser
mayores a 100 km. Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran las diferencias entre las olas
producidas por el viento y por un tsunami.

Olas de Viento Tsunamis

Velocidad 25-30 km/h 600-900 km/h
Max. longitud de onda en mar abierto ~ 100 m ~100.000 m
Max. altura de la onda en mar abierto ~12m ~0,1-1,0 m

Tabla 2.1. Diferencia entre las olas producidas por el viento y por tsunami, Kaynak U. (2002).

Tipo de Ola Mecanismo Fisico Periodo Tipico = Region de Actividad
Sonido Comprension. 1072 — 107°s | Océano Interior
Ondulaciones Tension Superficial. <107%s
Capilares
Ondas de Viento | . = . o 125 Interface Agua - Aire
y Oleaje
Tsunami Gravedad. 10 min-2h

Gravedad y Densidad . Zona de Cambio Brusco

Ondas Internas | po - ificada. 2min-10h 40 hensidad
Mareas de Gravedad y Rotacion de la Tierra. 1-10h Cerca de la Costa
Tormenta
Mareas Gravedad y Rotacion de la Tierra. 12-24h
Ondas Graye(.i:ild, Rotaci()r.l dela Tierray ’ Todo el Oce4nico

. Variacion de la Latitud o de la 100 dias
Planetarias

Profundidad del Océano.
Tabla 2.2. Clasificacion por tipo de ola: Sombreada con azul, tenemos olas de viento y oleaje,
sombreada con rojo, tsunami. Fuente: Escuela de Ciencias del Mar - Pontificia Universidad

Catdlica de Valparaiso

2.1.2. FUENTES GENERADORAS DE TSUNAMIS

Los tsunamis pueden ser generados por diversas fuentes, entre ellas se puede citar las
siguientes:

- Sismos de gran magnitud con epicentro en el mar.

- Erupcion Volcanica.

- Deslizamiento de tierra bajo la superficie oceanica.

- Caida de blogues de hielo de un glaciar sobre el mar.

- Caida de grandes meteoritos.

- Por una explosion artificial bajo la superficie oceanica.

- Deslizamiento de grandes masas de sedimentos no consolidados en la costa.

En la Figura 2.2 se muestra la estadistica de tsunamis segin su fuente generadora.
Obsérvese que el mayor porcentaje corresponde a los tsunamis originados por sismos.
En el caso del Perd, hasta la fecha se tiene 120 tsunamis de origen sismico plenamente
datados y de los cuales ciento diecisiete han sido referenciados en el Catalogo de
Tsunamis para el Per (Carpio y Tavera 2002). Los otros tres, son los tsunamis de Pisco
2007, Chile 2010 y Japén 2011. En todas las fuentes generadoras de tsunami
mencionadas, no siempre se produce tsunami.
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Figura 2.2. Fuentes generadoras de tsunamis, fuente NOAA (2012)

La fuente principal de generacion de tsunamis, es la ocurrencia de sismos de gran
magnitud en el fondo marino o muy cerca de él, todos con magnitudes superiores a 7.0
Mw y profundidades hipocentrales menores a 60 km. Estos eventos se producen
habitualmente en regiones donde se desarrolla el proceso de subduccion de placas
tecténicas ocasionando subitos levantamientos y/o hundimientos de la corteza oceanica
(Figura 2.3). En este proceso, las fracturas que se producen en el fondo del mar generan
un empuje hacia arriba, levantando grandes volumenes de agua, de inmediato la fuerza
recuperadora de la gravedad contribuye a la formacion de olas que se propagan en todas
las direcciones y al llegar a las costas son fuertemente destructivas.

a) Las placas se encuentran en contacto
= entre si en la llamada zona de
B> Placa cabalgante subduccion. En el caso de Perd, _Ia placa
loa e eib i Eisn de Nazca se introduce por debajo de la

« placa Sudamericana a una velocidad

#ona R oAt aproximada de 6-7 cm/afio.

entre las placas

b) Las placas se traban, producto de la
friccion entre ambas y se empieza a
acumular tension, la cual serd liberada

: mediante un sismo. Esta tension puede

Tension: « tardar; en ser liberada, cientos de afios.

.Al— =
/Abultamiento
S Arrastre

Corrimiento libre

Tsunami

¢) Una vez producido el sismo, las placas
- 1 = se movilizan en sentido contrario y la
Levantamientof™ = placa sudamericana ejerce un empuje
S S hacia arriba, levantando  grandes
B Placa de volimenes de agua, de inmediato la
Ruptura Sudamericana fuerza recuperadora de la gravedad
ydiberaclon. contribuye a la formacion de olas que se
propagan en todas las direcciones,

resultando un “Tsunami”.

Placa de
Nazca

Figura 2.3. Proceso geofisico para la ocurrencia de un sismo generador de tsunami.
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2.1.3. TSUNAMI GENERADO POR SISMO

No cualquier sismo es generador de tsunamis. En general, para que un sismo genere un
tsunami es necesario que cumpla las siguientes condiciones:

a) Que la parte mayoritaria de su area de ruptura, este bajo el lecho marino y que el
hipocentro se ubique a una profundidad menor a 60 km (sismo de foco
superficial).

b) Que ocurra en zonas de convergencia de placas. Como condicion inicial, al

ocurrir el tsunami, debe darse el llamado “efecto piston”. Si ocurriese un sismo y

no hubiera desplazamiento diferencial en el fondo marino entonces no se
generaria un tsunami.

c) Que el sismo libere suficiente energia en un cierto lapso de tiempo y que esta sea
eficientemente transmitida. Por lo general, la magnitud debe ser mayor a 7.0
Mw.

Por regla general, en los Centros Internacionales de Alerta de Tsunami del Pacifico, el
umbral de alerta se establece para sismos con magnitudes del orden de 7.0 Mw o
expresado en energia 10*° N.m. como potencialmente tsunamigénicos y cuya
clasificacion se detalla en la Tabla 2.3:

Rango de valores Tipo de Tsunami

Mo < 1020 N.m No se genera tsunami

1()20 < Mo < 1021 N.m Probable tsunami pequefio ylocal
1021 < Mo < 5*1021 N.m Tsunami pequefio

5*1021 < Mo < 2*1022 N.m | Potencialmente destructivo

Mo > 21022 N.m Grande y destructivo

Tabla 2.3. Clasificacion de tsunamis segun su magnitud.

Uplift: 0.9 m

Deformation (m)

o5 LT055 section A-I3
Figura 2.4. llustracion de las condiciones necesarias para la generacion de un tsunami.
Ejemplo: Sismo de Lima (03/10/1974) Yauri (2011).
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2.1.4. CLASIFICACION DE LOS TSUNAMIS:

Hay dos maneras de clasificar los tsunamis, la primera considera la distancia desde su
origen a la costa y la otra en funcion de su intensidad.

2.1.4.1. CLASIFICACION EN FUNCION DE LA DISTANCIA

Los tsunamis se clasifican en:

A) TSUNAMIS LOCALES:
Si el lugar de origen estd muy cerca de la costa o dentro de la zona de
generacion (delimitada por el area de dislocacion del fondo marino) del tsunami.
Estos tsunamis tienen, desde su origen, menos de una hora de tiempo de viaje.

Los tsunamis de origen local son los méas peligrosos, debido al poco tiempo con
el cual llegan a las costas, y muchas veces no es suficiente para evacuar a la
poblacion. En el caso del Pert se estima que las olas llegan en 10-15 minutos.

B) TSUNAMIS REGIONALES:
Si el lugar de origen del tsunami esta a distancias mayores a 500 km, lo cual da
un tiempo del orden de horas para evacuar a la poblacién. Ejemplo: el tsunami
generado por un sismo de Camand el 23 de Junio de 2001 que tardd
aproximadamente 2 horas en llegar al puerto del Callao.

C) TSUNAMIS LEJANOS (O REMOTOS, O TRANS-PACIFICOS O TELE-
TSUNAMIS):
Si el lugar de origen del tsunami esta a distancias mayores a 1000 km, lo cual
causa que el tsunami llegue con mas de una hora después de haber ocurrido el
sismo. Ejemplo: el tsunami generado por un sismo de Japén el 11 de Marzo de
2011 que tard6 aproximadamente 21 horas en llegar al puerto del Callao (Figura
2.5).
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Figura 2.5. Propagacién y tiempos de arribo de las olas del tsunami de Japén del 11/03/2011.
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2.1.4.2. CLASIFICACION EN FUNCION DE SU INTENSIDAD

Esta clasificacion se establecio en 1962 y se conoce como “Escala de Ambraseys”,
siendo sus caracteristicas las siguientes:

DESCRIPCION

I. Muy Ligero

Ola tan débil que soélo es perceptible por los mareoégrafos.

II. Ligero

Ola advertida por personas que viven cerca de la playa y estan
familiarizadas con el mar.

[II. Bastante fuerte

Advertido por todos. Inundacién de costas con pendiente suave.
Pequefios veleros arrastrados a la playa. Pequefios dafios en
estructuras ligeras situadas cerca de la costa.

IV. Fuerte

Inundacién de la playa hasta cierta altura. Ligera erosion de terrenos
de relleno. Dafios en malecones y diques. Dafios en estructuras ligeras
proximas a la playa. Pequefios dafios en estructuras solidas de la costa.
Grandes veleros y pequeios barcos arrastrados tierra o mar adentro.
Detritos flotantes en las costas.

V. Muy fuerte

Inundacién general de las playas hasta cierta altura. Dafios en muelles
y estructuras sélidas proximas a la playa. Destrucciéon de estructuras
ligeras. Gran erosion de tierras cultivadas y erosién de tierras
cultivadas y objetos flotantes y animales marinos esparcidos por la
costa. Exceptuando los barcos grandes, todos los demds tipos de
embarcaciones son arrastrados tierra o mar adentro. Dafios en las
construcciones portuarias. Personas ahogadas. Ola acompafiada de
fuerte ruido.

VI. Desastroso

Destruccién completa o parcial de construcciones hasta una cierta
distancia de la playa. Inundacién de las costas hasta gran altura.
Fuertes dafios en barcos grandes. Arboles arrancados o rotos. Muchas
victimas.

Tabla 2.4. Escala de Ambraseys (1962)

2.1.5. FASES DE UN TSUNAMI

La evolucion de las ondas producidas por un tsunami se desarrollan en tres fases:
Generacion, Propagacion e Inundacion (Figuras 2.6-2.7) y sus principales
caracteristicas se detallan a continuacion:

A) GENERACION:
La etapa de generacion de un tsunami incluye la formacion del disturbio inicial
de la superficie del océano provocado por la deformacion del fondo oceanico.
Desde el punto de vista fisico, un tsunami es generado por el movimiento subito
del fondo marino debido a un sismo y generalmente, esta asociado a ondas de
longitud mayor que la profundidad del fondo oceanico.

B) PROPAGACION:
Un tsunami puede propagarse a través de grandes distancias, cientos o miles de
kilometros del area de origen, antes de embestir la costa. El disturbio inicial en
la superficie del agua engendra una onda de gravedad de gran amplitud que se
propaga hacia las costas.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL
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C) INUNDACION:
La altura alcanzada por el tsunami al arribar a la costa se debe a la interaccion de
varios factores fisicos y morfologicos tales como: caracteristicas de las ondas en
mar abierto, batimetria, pendiente del fondo marino, configuracion del contorno
de la costa, difraccion, refraccion, reflexion, dispersion y resonancia de las
ondas en las distintas formaciones costeras, entre otros.

Estos factores determinan que el arribo del tsunami a la linea costera sea un proceso
complejo, lo cual genera diferencias notables de altura maxima de inundacion (Run-up),
aun a cortas distancias a lo largo de ella.

La estimacion del é&rea inundada en zonas costeras, producidas por ondas
tsunamigénicas, es de vital importancia para la mitigacion de riesgo ante un tsunami.

Las ondas del tsunami pueden alcanzar
velocidades de hasta 900 km/h en alta mar, y
atravesar un océano en pocas horas. En alta
mar, la ola es practicamente imperceptible, a
menudo de menos de 1 m de amplitud; sin
embargo, al entrar en aguas costeras poco
profundas, el tsunami debe frenar su
movimiento y repentinamente crece en altura.
Cuando llega a la costa, puede haberse
convertido en un muro de agua de mas de 10 m
de altura capaz de destruir ciudades costeras.

Figura 2.7. llustracién detallada de las fases de un tsunami
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2.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE UN TSUNAMI

El brusco movimiento del agua, desde la profundidad, genera un efecto de "latigazo"
hacia la superficie que es capaz de generar olas de magnitud impensable conocidas
como tsunami.

En mar abierto, lejos de la costa, es un tren de ondas marinas “olas” de pequefia
amplitud, del orden de centimetros a metros, que viajan a una velocidad de
aproximadamente 900 km/h en altamar; sin embargo, al llegar a la costa y al encontrarse
con una menor profundidad, éstas disminuyen su velocidad pero aumentan en altura
pudiendo causar gran destruccion y numerosas victimas humanas.

Por tratarse de trenes de ondas marinas, ellas pueden ser caracterizadas por su periodo,
amplitud de onda, longitud de onda y velocidad de propagacion, Figura 2.8.

<
Cresta

LN "

L: longitud de onda (distancia necesaria para
repetir dos caracteristicas de una onda).

h H: Altura (distancia entre el punto més alto y el
mas bajo de una onda).

a: amplitud (distancia entre el punto mas bajo o
mas alto de una onday el nivel medio del agua).
T: Periodo (tiempo necesario para repetir dos
caracteristicas de una onda).

h: Profundidad de la columna de agua.

Valle

Figura 2.8. Parametros fisicos de un tsunami: longitud de onda, altura de tsunami y periodo.

A) VELOCIDAD DE PROPAGACION (V)

La velocidad de propagacion del tsunami (para aguas someras), depende unicamente de
la profundidad del océano en el cual viaja y puede ser formulado como:

V=,gx*d
Donde:
V: Velocidad de propagacion de las olas (m/s).
g Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

d: Profundidad del océano (m).

En el caso del Océano Pacifico, con una profundidad media igual a 4000 m y una
aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s2 se tendra una velocidad de:
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V =,9,81%4000 =198 m/s

Entonces, la velocidad de propagacion promedio de un tsunami en el Océano Pacifico es
de 198 m/s 6 713 km/h, esta velocidad es cercana a la de un avion, Figura 2.9.

En general, la velocidad del tsunami es mayor en mar profundo que en mar superficial.
Si el tsunami viaja en un mar de profundidad variable, la direccién de propagacion gira
gradualmente hacia la zona de menor profundidad, produciéndose la refraccion de
ondas.

iConozcamos la tremenda
velocidad y altura de un
Tsunami!

i

Velocidad ‘elocidad Velocidad
24 Kmvh S 43 Km'h 110 Km/h

8 metros

g:Simetios 2,6 metros

Profundidad

del agua

10 metros Profundidad
del agua
100 metros

ii La velocidad en la parte profunda del mar, es 10 veces mas que un

automovil!! Profundidad
del agua

La velocidad de propagacién de un tsunami es mas rapida a mayor 4.000 mefros

profundidad y es mas lenta a menor profundidad. z

A 4000 metros de profundidad del mar, la velocidad de propagacion de

una onda de tsunami es 720 km/h igual a la de un avién, o mas de 10

veces la velocidad de un automévil que circula en la ciudad. Cuando

disminuye la profundidad del mar, en la cercania de la costa, la velocidad

de la onda del tsunami tiene una velocidad igual a la de un automavil.

Ademés, la altura de la onda del tsunami aumenta cuando la onda avanza

desde el océano profundo hacia la zona costera, que es de poca

profundidad.

En el ejemplo de la figura, la altura del tsunami en la costa supera los 8

metros. Esta altura es mayor que la casa de dos pisos.

Figura 2.9. Esquema que muestra como la velocidad de propagacion del tsunami disminuye a
medida que la profundidad del mar decrece.

En la Tabla 2.5 se presenta, para diversos valores de profundidad del fondo oceanico la
velocidad de propagacion del tsunami en metros por segundo y kilémetros por hora:

Pro didad elociaad elociaad Pro didad elocidad elociaad
Ora Ora
4000 198,091 713,127 1400 117,192 421,892
3800 193,075 695,070 1200 108,499 390,596
3600 187,926 676,532 1000 99,045 356,564
3400 182,631 657,471 800 88,589 318,920
3200 177,178 637,840 600 76,720 276,193
3000 171,552 617,586 400 62,642 225,511
2800 165,735 596,645 200 44,294 159,460
2600 159,706 574,942 100 31,321 112,755
2400 153,441 552,386 80 28,014 100,851
2200 146,908 528,869 60 24,261 87,340
2000 140,071 504,257 40 19,809 71,313
1800 132,883 478,380 20 14,007 50,426
1600 125,284 451,021 10 9.904 35.656

Tabla 2.5. Valores obtenidos para la velocidad de propagacién de un tsunami en funcién de la
profundidad del mar.
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Asi mismo en la Figura 2.10, se observa que existe relacion directa entre el incremento
de la profundidad del fondo oceanico y el incremento de la velocidad de propagacién
del tsunami.

oz

Froundidad s Velotidad
T T T

Mrofundised ()

-FI Enn ‘nn |ﬁ;TI mm iﬁ:'l'- 3T ’ﬁln1 Annn
weacldae (<mi)

Figura 2.10. La curva muestra la proporcionalidad existente entre la profundidad del mar y la

velocidad de propagacion del tsunami.

B) PERIODO (T)

Se define como el tiempo que demora el paso de dos ondas de olas sucesivas por un
mismo punto de observacion. Por ejemplo, en costa, es la diferencia de tiempo en la
Ilegada de dos olas sucesivas. Para tsunamis de origen cercano, el periodo promedio es
de 7 a 30 minutos y para los de origen lejano, entre 30 y 70 minutos aproximadamente.
Este parametro es de suma importancia ya que proporciona informacion acerca del
tiempo que demora la ola para llegar a la costa.

C) LONGITUD DE ONDA (L)

Es la distancia que separa dos crestas sucesivas del tsunami. Se estima que la longitud
de onda inicial es aproximadamente igual a la dimensién mayor del area dislocada,
estimada de las caracteristicas de los procesos de ruptura. La longitud de la onda,
acompariada del periodo del tsunami, proporciona informacion sobre la fuente del
tsunami. Por ejemplo, para tsunamis generados por sismos, el rango de longitud de onda
tipica es entre 20 a 300 km. Para tsunamis generados por derrumbes, el rango de
longitud de la onda es de centenares de metros a decenas de kilémetros. Este parametro
fisico esta representado por:

L=Vx*T
Donde:
V: Velocidad de propagacion, en metros.
T: Periodo
DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 19
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Por ejemplo, utilizando un periodo de 0.25 horas, equivalente a 15 minutos y la
velocidad de propagacion promedio del Océano Pacifico de 713 km/h, la longitud de
onda es de 178 km, Figura 2.11. Evidentemente, debido a su gran longitud onda, el
desplazamiento de un tsunami, a esta profundidad, se manifiesta en la superficie
oceanica con amplitudes de solo unos pocos centimetros.

L

L L 106 ki 0

= =13 km =p dm= 23w ooy \

Superficle del mar

Fuente: Elaboracicr. propia.

Figura 2.11. Esquema que muestra la formacion de un tsunami y caracteristicas de su longitud
de onda.

D) ALTURA DEL TSUNAMI

La altura del tsunami (H), es la distancia vertical entre el seno o valle y la cresta del
tsunami. Cuando las profundidades son muy grandes, la onda de tsunami puede alcanzar
gran velocidad, pero éstas suelen pasar inadvertidas ya que sélo tienen alturas que
bordean el metro; sin embargo, al llegar a la costa sufren el fendmeno de refraccion
disminuyendo su velocidad y longitud de onda, lo que produce el aumento de su altura,
Figura 2.12.

410.6 Km #*

Profundidad | Velocidad Largo de onda

(m) (Km/h) (Km)
7000 942.9 282.0
4000 712.7 213.0
2000 504.2 151.0
200 159.0 47.7

50 79.0 23.0

10 35.6 10.6

Figura 2.12. Conforme la profundidad del mar disminuye, la longitud de onda del tsunami
disminuye, pero aumenta su amplitud cerca de la costa. Imamura (1995).

Por ejemplo, para el tsunami del 22 de Marzo de 2011 originado por un sismo ocurrido
en Honshu (Japon) a las 05:46:23 UTC, las primeras olas del tsunami llegaron a Per(
después de 21 horas golpeando la costa con alturas que fluctuaron entre 15 centimetros
y 1.5 metros. Las olas alcanzaron la costa central, en la provincia constitucional del
Callao, las ondas marinas llegaron con alturas entre 25 y 40 centimetros (Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra).
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E) RUN-UP

Es la altura topografica maxima que alcanza la ola del tsunami referida al nivel medio
del mar. Esto se debe a que el tsunami no se interrumpe en la orilla, sino penetra en
tierra avanzando todo lo que las condiciones topogréaficas le permiten, tal como se
observa en la Figura 2.13.

Tsunami

Nivel Medio -~

del Mar i4
| Inundacién |

Horizontal

Figura 2.13. Esquema del Run-Up del tsunami.

F) ENERGIA DE UN TSUNAMI

La energia de un tsunami puede ser medida a partir de su longitud de onda; por lo tanto,
toda onda tiene un efecto orbital que alcanza una profundidad igual a la mitad de su
longitud de onda; tal es asi, que el efecto orbital es constante y vigoroso en cualquier
parte del fondo marino. Cuando toda la inmensa masa es perturbada, esta trata de
recuperar su equilibrio generando una serie de olas con diferente frecuencia. Por lo
tanto, debido a que la onda se propaga en toda la columna de agua, desde la superficie
hasta el fondo, se puede hacer uso de la teoria lineal de la hidrodindmica para tener una
idea del flujo de energia.

E = ¢.d.gC/). 12

Donde:
E: Flujo de energia
d: Densidad del fluido
g: Gravedad terrestre (9.81 m/s?).
H: Altura de la cresta.
h: Profundidad a la que se produce el sismo.
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Figura 2.14. Tipos de onda, mecanismos de generacion y fuerzas restauradoras asociadas a
tsunamis.

2.3. EFECTOS DEL TSUNAMI EN COSTA

Cuando el tsunami alcanza la costa, se producen diversos fendmenos de los que se
destaca la inundacion y la resonancia portuaria. La inundacion causa dafios al actuar
sobre las estructuras debido al arrastre de materiales y la accion hidrostatica de la
inundacion. La resonancia se produce al coincidir el periodo de oscilacién del mar con
el de la propia masa de agua del puerto.

Entre otras, la fuerza destructiva del tsunami en areas costeras depende de la
combinacidn de los siguientes factores:

a) La magnitud del fendmeno que lo induce. En el caso de ser un sismo se debe
considerar la magnitud y profundidad de su fuente.

b) Influencia de la topografia submarina en la propagacion del tsunami.
c) Distancia a la costa desde el area donde se origina el sismo.

d) Configuracion de la linea de costa, presencia de bahias, peninsulas, islas, entre
otros.

e) Influencia de la orientacion del eje de una bahia respecto al epicentro
(caracteristicas direccionales).

f) Presencia o ausencia de corales o rompeolas y el estado de la marea al tiempo de
la llegada del tsunami.

g) Influencia de la topografia en superficie, incluye pendientes y grado de
rugosidad derivado de construcciones, arboles y otros obstaculos en tierra.
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Después.

Figura 2.15. Olas de tsunami al llegar a la costa.

2.4. EFECTO DEL TSUNAMI EN ISLAS

La presencia de islas modifica la propagacion de un tsunami, ya sea en la direccién de
propagacién y en el tiempo o en la altura de ola. Esto se debe al efecto de la refraccién,
que tiene lugar cuando un tren de olas incidente sobre la costa encuentra un cambio de
profundidad y en ese caso, una parte del frente de la ola viaja en aguas mas someras y
por tanto, con menor celeridad que el resto, dando lugar a un cambio de direccion.

Dado que la velocidad de las olas en aguas poco profundas depende de la profundidad

(c= M), aquella parte de la ola que viaja por la parte mas profunda lo hace con
mayor velocidad, permitiendo que la ola se curve o cambie de direccion. Este cambio de
direccion que experimentan las olas conforme se aproximan a la costa es conocido
como refraccion de olas y se puede estudiar trazando los rayos perpendiculares a la
cresta de una ola, tal como muestra en la Figura 2.16. Asi mismo, la Figura 2.17
muestra la refraccion de las olas alrededor de islas produciendo convergencia de energia
al lado opuesto por donde el tsunami ataca la isla. Esto hace que la altura de ola sea mas
alta en ese lado. Hay que tener presente este fendbmeno a la hora de modelar la
inundacion por tsunami en zonas costeras con islas, tal como se presenta en el Callao
con la Isla San Lorenzo.

En resumen, la refraccion ocurre cuando puntos distintos de una misma cresta de ola se
mueven con velocidades distintas, lo cual produce un cambio en la forma de la cresta.
En general, dos son los factores que producen refraccion de olas: la existencia de
corrientes ocedanicas Y las variaciones de la profundidad de la columna de agua debido a
la cercania a la costa en la cual existan bahias y/o peninsulas y/o la presencia de islas.
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Figura 2.16. Esquema que muestra la refraccion de las olas de un tsunami.

B
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Figura 2.17. Refraccion de las olas de
tsunami produciendo convergencia y
alturas de olas mayores en el lado
opuesto de la isla.

2.5. DANOS CAUSADOS POR TSUNAMIS

Los tsunamis, por ser uno de los peligros naturales mas destructores, generan a su paso
una serie de dafios en las costas debido al momento del flujo, a la inundacion y al
socavamiento.

A) DANOS PRODUCIDOS POR EL. MOMENTO DEL FLUJO

Los dafios producidos por efectos del momento del flujo, ocurren cuando la masa de
agua del tsunami impacta en zonas costeras y su entorno, afectando obras de variadas
dimensiones, arboles u otros objetos. Durante el impacto, el tsunami muestra su fuerza
destructiva que se manifiesta con los objetos arrastrados por la corriente; tal es asi que
al regresar las aguas, los escombros arrastrados fortalecen la fuerza del empuje del flujo
que irrumpe, causando de este modo, un efecto destructivo sobre las estructuras
debilitadas por la primera embestida, Figuras 2.18 y 2.19. En algunos casos la magnitud
del momento del flujo es tan alta, que es capaz de arrastrar tierra adentro a barcos de
elevado tonelaje, ejemplo el tsunami de 1746 arrastro el bergantin San Fermin tierra
adentro quedando varado a 1.5 km.
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Figura 2.18. Dafios producido por el momento de flujo en viviendas con bloques de concreto
en el balneario de La Punta, producto del tsunami del 23 de Junio del 2001, Arequipa.

Figura 2.19. Dafios producidos por el momento de Iujo en embarcaciones pequefas y barcos en
las costas de Chile, producto del tsunami del 27 de Febrero del 2010.

B) DANOS PRODUCIDOS POR INUNDACION

Los dafios por inundacion ocurren si el flujo no es de gran magnitud, haciendo que flote
todo tipo de material que no esté fuertemente ligado a la base del terreno, tal como
ocurre con las estructuras de madera. En el caso de una gran extension de terreno plano,
la masa de agua puede encontrar un pasaje hacia el interior y por diferencias de
pendiente, el flujo de agua es acelerado en ese pasaje originando el barrido de los
elementos que se presenten a su paso como construcciones, estructuras, plantaciones
etc., Figuras 2.20 y 2.21. En general, en estas inundaciones, personas y animales
perecen ahogados, barcos y otras embarcaciones menores son atracados en muelles o
pueden ser arrastrados a tierra y depositados posteriormente en areas distantes a su
localizacion inicial una vez que el flujo ha retrocedido.

Figura 2.20. Cultivos arrasados por el tsunami del 23 de Junio de 2001 en areas ubicadas en el
extremo sur de Camana. El paso del tsunami produjo inundaciones y barrido de las plantaciones
de arroz y zapallo, dejando los suelos salinizados.
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Fotografia del Antes Fotografia del Después

Figura 2.21. Fotografias del antes y después del Tsunami del 10 de ebrero de 2010 en la Isla
Juan Fernandez (Chile).

C) DANOS PRODUCIDOS POR SOCAVAMIENTO

Los dafios originados por socavamiento son observados a menudo en las
infraestructuras portuarias. Cerca de la costa, la corriente del tsunami remueve el fango
y arena del fondo del mar socavando a veces los cimientos de las estructuras de muelles
y puertos (Figuras 2.22 y Figuras 2.23). El colapso de las estructuras puede producirse
cuando el reflujo socava los cimientos. Si esto ocurre, dichas estructuras caen hacia el
mar; tal como, ha ocurrido con algunos muelles cuyos pilotes fueron dafiados. El
colapso de las estructuras puede producirse cuando el reflujo socava las fundaciones, los
cimientos de lineas del ferrocarril o carreteras, originando bloqueos de trafico y una
prolongada demora en el rescate y trabajos de reconstruccion.

R L. .

Figura 2.22. Socavamiento de los cimientos de viviendas tras el tsunami del 23 de Junio de
2001 (Camana - Peru).

Hundimiento de Pilotes

Figura 2.23. Socavamiento de los cimientos en muelles y estruc uras tras el tsunami del 15 de
Agosto de 2007 (Ica - Peru)
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2.6. TECTONICA GENERAL DEL PERU

El Peru esta ubicado en el margen occidental del continente Sudamericano, y por lo
tanto, estd sometido a una intensa actividad sismica y tectonica, siendo los Andes un
claro ejemplo de cordillera formada como resultado de este tipo de proceso. La
cordillera se extiende a lo largo del continente, desde Venezuela hasta el sur de Chile
con un ancho que varia entre 250 km en la regién central del Perd y 500 km en la
frontera Perd-Chile. La subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana esta
acompariada de grandes rasgos tectonicos ubicados a ambos extremos del margen
continental, y que deben su origen a los continuos movimientos de compresion y
extension que ambas placas soportan. En general, la evolucion geodinamica del Peru
estd controlada por las siguientes unidades tectonicas: la Fosa Peruano-Chilena, la
Dorsal de Nazca, la Fractura de Mendafia, la Cordillera Andina, la Cadena Volcanica y
los diferentes Sistemas de Fallas distribuidas en el interior del continente. La ubicacion
geografica de estos rasgos tectdnicos se muestra en la Figura 2.24, y se describen a
continuacion:

A) La Fosa Peru-Chile:

Es una fosa oceénica que se extiende desde Colombia hasta Chile, delimita el
inicio de la interaccién entre la placa de Nazca y la Sudamericana. Es
considerada como una de las fosas oceanicas de mayor extensiéon en el mundo
(5000 km) con una profundidad méxima de 8000 metros. Litol6gicamente, la
fosa esta formada por sedimentos de diferente potencia depositados sobre rocas
pre-existentes. Segun Heras (2002), la Fosa Peru-Chile presenta caracteristicas
diferentes de Norte a Sur; frente a la costa de Peri la fosa presenta
profundidades méaximas de hasta 6000 m en la region Norte y Sur; mientras que,
en la region Centro es del orden de 5000 m. La fosa peruano-chilena presenta
una contorsion NNO-SSE en la region Norte y Centro, y NO-SE en la region Sur
de Perd. EI cambio en la orientacion de la fosa se produce frente a la Dorsal de
Nazca, Figura 2.24.

B) La Dorsal de Nazca:

Es una cordillera oceénica sobre la placa de Nazca y en conjunto converge con
el continente Sudamericano. Dicha cordillera sigue una orientacion NE-SO
perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena entre 15° y 24° sur, de tal
modo que su extremo NE se ubica frente al departamento de Ica con un ancho de
aproximadamente 220 km sobre la cota de 2000 metros, cotas menores ya
subducieron bajo la placa continental (Sebrier et al, 1985). El ancho y altitud de
la dorsal disminuye gradualmente hacia su extremo SO. La Dorsal de Nazca
presenta una forma asimétrica, siendo probablemente esta caracteristica
determinante en los diferentes procesos geodinamicos que se producen en esta
region. Estudios recientes, sobre anomalias magneticas, permiten considerar la
hipbtesis de que la Dorsal de Nazca debe su origen a una antigua zona de
creacion de corteza que cesO su actividad hace 5 a 10 millones de afios
aproximadamente (Marocco, 1980; Sebrier et al, 1985).
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C) La Fractura de Mendaiia:

Comprende a una discontinuidad de la corteza oceénica ubicada en el extremo
NO de la region Central de Peru, frente al departamento de Ancash 10° - 12° de
latitud sur. En la actualidad, dicha fractura tiene una orientacion ENE-OSO; es
decir, perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena y un ancho de 80 km
aproximadamente sobre la cota de 1000 m. Segun la Figura 2.24, esta estructura
se encuentra aproximadamente a una distancia de 180 km de la linea de costa.
En la actualidad, no se dispone de mayor informacion sobre las caracteristicas
fisicas de esta fractura.

D) La Cordillera Andina:

Se ha desarrollado como resultado de esfuerzos compresionales derivados de la
interaccion de la placa de Nazca y la Sudamericana en los dltimos 100 millones
de afos. La cordillera Andina se distribuye paralela al borde Oeste de
Sudamérica sobre una extension de 7000 km. y con alturas méaximas de 6000 m
sobre el nivel del mar. En el Perd, de Norte a Sur, la Cordillera de los Andes se
presenta bien definida; sin embargo, es notoria la presencia de dos inflexiones, a
la altura de 5° S, denominada deflexion de Huancabamba y a los 14° S,
denominada deflexion de Abancay, ver Figura 2.27 (areas de color naranja).
Estas deflexiones cambian parcialmente la orientacion de la cordillera en
direccion NNO-SSE y NO-SE respectivamente. Transversalmente, la Cordillera
Andina presenta diversas unidades morfoestructurales y anchos que oscilan entre
250 km en la region Norte y Centro de Perd hasta 500 km en la frontera entre
Per(, Chile y Bolivia (Marocco, 1980; Tavera y Buforn, 1998).

E) La Cadena Volcanica:

Se puede diferenciar tres regiones volcanicas en Sudamérica y dentro de ellas la
conocida como la cadena volcéanica Central de los Andes ubicada en la region
Sur de Peru por debajo de la deflexion de Abancay hasta los 25° S en Chile. Esta
cadena se distribuye sobre la Cordillera Occidental siguiendo un aparente
alineamiento con orientacion NO-SE en Perl y N-S en el extremo Norte de
Chile. Las caracteristicas geométricas de cada uno de los volcanes que integran
esta cadena, muestran que la actividad tecténica es contemporanea a la orogenia
extensional que experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y
Reciente (Sebrier et al, 1985). Los principales volcanes presentes en la region
Sur de PerG son: Coropuna (6425msnm), Sabancaya (5795msnm), Misti
(5825msnm), Ubinas (5672msnm), Chachani (3745msnm), Huaynaputina
(4800msnm), Tutupaca (5806msnm), Yucamane (5508msnm). En la region
Norte y Centro de Peru, la actividad volcanica desaparecié hace 8 millones de
afios (Marocco, 1980), probablemente debido a posibles cambios en el modo de
subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana.

F) Los Sistemas de Fallas:
Son el resultado de la deformacion de la Cordillera Andina provocada por el
proceso de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana. Dichas
fallas se encuentran sobre todo el territorio peruano formando, en algunas
regiones, grupos con geometrias similares asociadas a idénticos procesos de
deformacion. Estos sistemas estan presentes en mayor nimero, de Norte a Sur,
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sobre la zona Subandina al pie del borde Oriental de la Cordillera Andina,
afectando a los principales plegamientos del escudo Brasilefio (sistemas de fallas
de Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, etc.). EI nimero de estos sistemas de
fallas es menor sobre la Alta Cordillera y en el Altiplano (sistema de fallas de la
Cordillera Blanca, Huaytapallana y Tambomachay). En general, el mayor
numero de fallas son de tipo inverso que evidencian el acortamiento de la
corteza.
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Figura 2.24. Principales rasgos tectonicos superficiales en Peru y en el borde Oeste de
Sudamérica. Los triangulos indican ubicacion de los volcanes y las lineas de color celeste los
principales sistemas de fallas activas en Per( (Sebrier et al, 1985). HP=Huaypira, AM=Alto
Mayo, CB=Cordillera Blanca, SA=Satipo-Amauta, HU=Huaytapallana, AY=Ayacucho,
MA=Marcona, MD=Madre de Dios, TM=Tambomachay, PL=Planchada, PC=Pampacolca,
HC=Huambo y Cabanaconde y IP=Ichupampa. (D.H deflexion de Huanca bamba, D.A
deflexion de Abancay).

2.6.1. EL CINTURON DE FUEGO DEL PACIFICO

El Cinturon de Fuego del Pacifico es la principal zona de peligro sismico mundial,
Figura 2.25, ya que casi todas las zonas de subduccion presentes en la Tierra se ubican a
su alrededor, al igual que més de las tres cuartas partes de todos los volcanes activos,
durmientes o extinguidos. El Cinturon de Fuego del Pacifico considera las zonas de
costa a lo largo de los Andes (América del Sur), la cordillera de América del Norte, las
islas Aleutianas, la peninsula de Kamchatka al este de Siberia, las islas Kuriles, Japon,
Filipinas, Sulawesi, Nueva Guinea, las islas Salomdn, Nueva Caledonia y Nueva
Zelanda. En esta zona se han producido grandes sismos, que han ocasionado frecuentes
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catastrofes a lo largo de los afios. En América del Sur, los sismos son superficiales en
zonas costeras y profundos hacia el interior del continente.

La region Andina, desde Colombia hasta la Tierra del Fuego, es sacudida
periddicamente por grandes sismos, contribuyendo, aproximadamente con el 15% de la
energia sismica disipada en todo el mundo. Los sismos son de foco superficial en la
zona costera y aumentan su profundidad hacia el interior del continente. Las mayores
profundidades, entre 500 y 700 km, se dan en la regién limite de Perd-Brasil y Peru-
Bolivia. Perl ha sido afectado en muchas ocasiones por grandes sismos, la mayoria de
ellos localizados en la mitad sur de su zona costera, al igual que Chile que de manera
continua ha sido asolada por grandes terremotos, que en muchos casos van
acompariados de tsunamis. La actividad sismica es mas intensa en la parte sur, donde la
ciudad de Concepcién ha sido destruida repetidas veces por sismos de gran magnitud
como el ocurrido en el afio de 1960 que afecto a todo Chile con una serie de sismos, que
ocurrieron durante 1 afio.

Placa

Euroasiatica Placa

Euroasiatica

Placa Australiana

Pacifica

= Cinturdn de Fuego del Pacifico

Figura 2.25. El Cinturdn de Fuego del Pacifico se constituye como la zona
sismica mas activa del mundo. Observandose la distribucion espacial de las
principales placas tectonicas.

2.6.2. EL PROCESO DE SUBDUCCION

A pesar de la variedad de placas tecténicas existentes en la Tierra, los tipos de
contactos, margenes o fronteras entre ellas se reducen fundamentalmente a tres:
margenes de divergencia o extension, margenes de convergencia o subduccién y
margenes de fractura de deslizamiento horizontal o de transformacion. La litésfera que
se crea en los margenes de divergencia, es consumida en los de convergencia, ya que la
superficie de la Tierra es limitada y no puede crearse nueva litésfera en una zona si no
se consume en otra.

Los margenes de subduccion o convergencia marcan aquellas zonas en las que las
placas convergen unas con otras. Este movimiento obliga a una de ellas a introducirse
por debajo de la otra, resultando la litésfera consumida o destruida. Cuando una de las
placas es de naturaleza continental, la placa oceanica es la que se introduce por debajo
de ella, debido a la baja densidad de esta ultima, que opone gran resistencia a penetrar
en el manto de mayor densidad. De esta forma, la litdsfera continental se ha conservado
practicamente constante; mientras que, la oceanica se crea y se destruye.
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La estructura de un margen de subduccion
estd representada esquematicamente en la
Figura 2.26. En general, el frente de la
placa buzante tiene una cierta curvatura
penetrando desde su parte convexa. En
algunos casos, como en la costa
occidental de América del Sur, la zona de
subduccion esta directamente adosada a la
costa y la placa oceénica se introduce con
un angulo pequefio bajo la litésfera
continental. Esta situacion se produce por
un movimiento del continente hacia el
frente de subduccién, impidiendo la
Figura 2.26. Proceso de subduccion. formacion de una cuenca marginal. En
otros casos, el frente de margen de
subduccion se halla a cierta distancia de la costa continental, formando un arco de islas
y existiendo entre dicho arco y el continente, una cuenca marina. Esta cuenca se forma a
partir de un centro de extension, situado detras, parte concava, del arco de islas, en el
que se genera corteza oceanica, de la misma manera que en una dorsal. EI mecanismo
de su formacion no es bien conocido y se supone que el frente de subduccion se separa
del continente que permanece estacionario, dando origen a la cuenca marginal, que
ocupa el lugar que se va creando entre ellos. Un ejemplo de este escenario es el mar de
Japon.

Arco volcanico

En general, en las cuencas de subduccion, el hundimiento de la placa produce una
pronunciada sima oceanica y parte del material introducido en el manto asciende hacia
la superficie, formando zonas de volcanismo activo detrds del frente de subduccion.
Este volcanismo, si el frente esta muy separado de la costa, forma un arco de islas como
en la costa asiatica del Pacifico. En caso contrario, aparece en el mismo continente
como a lo largo de la costa americana. Generalmente, la linea de volcanes, paralela a la
fosa oceénica, estd situada a unos 150 km por encima de la placa buzante. La
produccion de este fendmeno, se supone que es debida a la migracién, hacia la
superficie, del material menos denso, contenido en la placa litosférica que ha penetrado
dentro del manto; aungue su mecanismo exacto no es todavia del todo bien conocido.

Uno de los indicios mas importantes de la existencia de estas placas de material
litosférico introducidas en el manto, es la distribucion de los focos sismicos en
profundidad. Estos forman alineaciones desde la superficie hasta unos 700 km de
profundidad, con un angulo con la horizontal que varia en inclinacion, en muchos casos
del orden de 45°, que se denominan zonas de Benioff. El espesor de la zona sismica esta
limitado; en general, a la parte superior de la placa litosférica. EI hecho de que su
profundidad no pase de los 700 km indica que, a esta profundidad, la placa litosférica
hundida en el manto ha perdido su rigidez y probablemente ha quedado asimilada por el
material del manto.

En el caso del Peru, la zona de subduccidn se extiende a lo largo de toda la costa, donde
la placa de Nazca se introduce debajo de la placa Sudamericana, con angulos entre 28°-
30° hasta una profundidad de 120 km. En la superficie de contacto entre estas placas se
producen los sismos mas fuertes y que mas dafio han producido a la poblacion.
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2.7. SISMICIDAD DEL PERU

El Peru esta localizado en una de las regiones de mas alta actividad sismica que existe
en la Tierra, siendo esto el resultado de la interaccién de las placas tectonicas de Nazca
y Sudamericana y de los reajustes que se producen en la corteza terrestre que forman la
Cordillera Andina; por lo tanto, los sismos pueden ser clasificados en fuentes
sismogeénicas de subduccidn y continentales.

Dentro de este contexto, la base para su estudio es por lo tanto, la recopilacion de datos
que permite identificarlos, tales como su fecha, latitud, longitud, tamafio y los dafios
producidos (intensidad). Esta informacion sistematizada da origen a los catalogos
sismicos. Los estudios de sismicidad se han extendido considerablemente con la
incorporacion de diversos parametros de los sismos y su distribucién en el espacio y
el tiempo, asi como su correlacion con las caracteristicas fisiogréaficas y geoldgicas de
cada regién. La importancia del estudio de la actividad sismica de una region reside
en el hecho de poder deducir las condiciones geodindmicas y sirve como punto de
partida para determinar el riesgo sismico.

Es un hecho conocido, que unas regiones son mucho mas propensas que otras a la
ocurrencia de sismos; por lo tanto, estas son propensas a los tsunamis, entonces es
posible separarlas en activas y pasivas. Por ejemplo, el margen occidental de América
es activo; mientras que, el oriental es pasivo.

2.7.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE SISMOS

Los sismos pueden ser clasificados en funcion de su magnitud, fecha de ocurrencia, tipo
de dafio, region donde ocurre y por la profundidad de su hipocentro Figura 2.27. Para
efecto del presente estudio se realiza la clasificacion de acuerdo a la profundidad de sus
hipocentros:

- Sismos con hipocentro superficial: de 0 a 60 km de profundidad.
- Sismos con hipocentro intermedio: de 61 a 300 km de profundidad.

- Sismos con hipocentro profundo: mayores que 301 km de profundidad.

A) SISMIDAD SUPERFICIAL

En la Figura 2.27 se observa que los eventos sismicos de foco superficial se
distribuyen formando grupos con aproximadamente el 90% del total de la
actividad sismica que ocurre en el pais. Esta sismicidad esta presente entre la
linea de costa y la fosa Peruano-Chilena a diferentes niveles de profundidad,
pero que no superan los 60 km. Esta sismicidad esta asociada principalmente al
proceso de subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana produciendo
sismos de moderada a alta magnitud que ocasionan diversos grados de
destruccion y muerte en las ciudades que se encuentran ubicadas a lo largo de
toda la costa del Per0.
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Un segundo grupo de sismos con foco superficial ocurren en el interior del
continente y deberian su origen al proceso de subsidencia del escudo brasilefio
bajo la Cordillera Andina y a la deformacion cortical que se produce en la alta
cordillera, siendo estos sismos de menor magnitud y frecuencia. En lineas
generales, la distribucidn de los sismos sobre el territorio peruano muestran las
zonas de mayor deformacion superficial.

B) SISMICIDAD INTERMEDIA

Segun Tavera (1998), la distribucion espacial de los sismos con hipocentros
intermedios se realiza formando tres grupos: El primero se distribuye paralelo a
la linea de costa por debajo de los 9° Sur, cerca de la linea de costa de la region
central del Pert con sismos de magnitud moderada (< 7.0). El segundo grupo se
encuentra en la regién Norte y Centro, con sismos que se distribuyen a lo largo
de la Cordillera Oriental y la zona subandina siguiendo alineamientos Norte-Sur.
El tercero se distribuye principalmente sobre todo el Altiplano, con agrupaciones
importantes sobre los departamentos de Tacna, Puno, Arequipa, Apurimac y al
Sur de Ayacucho. Este Gltimo grupo, considera aproximadamente el 80% del
total de sismos que ocurren a estos niveles de profundidad, Figura 2.27.

La distribucion de los sismos con foco intermedio no es muy homogénea; sin
embargo, estos muestran de manera aproximada las zonas de mayor deformacion
a estos niveles de profundidad. En el interior del continente, los sismos se
alinean sobre la zona Subandina paralela a la cordillera Andina y a partir de la
cual, la distribucién cambia su rumbo hacia el SO para luego cubrir toda la
region sur.

C) SISMICIDAD PROFUNDA

Los sismos con foco profundo, tal como se muestra en el extremo este de la
Figura 2.27, son en namero menor a los de foco superficial e intermedio; sin
embargo, su magnitud es muchas veces mayor que los sismos que ocurren a
menores niveles de profundidad. Estos sismos, debido a la profundidad a la que
se producen, practicamente no son sensibles en superficie. Los sismos con foco
profundo se distribuyen formando dos grupos, el primero en el llano amazénico,
proximo al limite Per0 y Brasil, entre 6°-11° Sur, con una distribucion
practicamente Norte-Sur sobre una longitud del orden de 500 km y el segundo,
alrededor del limite Perd y Bolivia, entre 13° - 14° Sur, con una orientacion
proxima a Este—Oeste.
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Figura 2.27. Distribucion espacial de sismos en Pert para el periodo 1960-2011. Los circulos de
color rojo representan a sismos superficiales; verdes, sismos intermedios y azules, sismos
profundos.

2.7.2. ANALISIS DE LA SISMICIDAD EN EL PERU

Con la finalidad de analizar la distribucion de la sismicidad en funcion de la
profundidad de sus focos, se ha elaborado tres perfiles sismicos perpendiculares a la
fosa para las regiones norte (perfil AA"), centro (perfil BB") y sur (perfil CC”) del Peru,
Figura 2.28

A) Region Norte:

En este perfil se observa que los focos aumentan su profundidad conforme se
distribuyen de Oeste a Este. En profundidad, la sismicidad se inicia en la fosa y
se distribuye con una inclinacién de 28° aproximadamente hasta alcanzar una
profundidad de 200 km para luego hacerse horizontal hasta una distancia de 870
km desde la fosa. En esta region se observa una disminucion del nimero de los
sismos entre 320 y 480 km de distancia desde el punto A, sugiriendo que esta
area puede corresponder a una zona asismica. La distribucion de los sismos en
funcion de la profundidad de sus focos, describe la subduccion de la placa
oceanica bajo la placa continental.
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B) Region Centro:

0

En esta region los sismos siguen la misma distribucion en profundidad que los
de la regién norte; sin embargo, los sismos siguen una pendiente que va entre los
25° a 30° aproximadamente y a partir de los 450 km de distancia, desde el punto
B, los focos de los sismos siguen una distribucién horizontal hasta una distancia
de 500 km aproximadamente. Asimismo, en este perfil se observa la presencia
de sismos con foco profundo, los mismos que se distribuyen entre 550-670 km
de profundidad y corresponden a los sismos que ocurren en el limite Pert Brasil.

Region Sur:

En la region sur de Perd, se observa la presencia de un mayor nimero de sismos,
que se distribuyen en profundidad siguiendo una pendiente que va entre los 25°
a 30° hasta alcanzar 300 km de profundidad. Entre 300 y 500 km de
profundidad, existe ausencia de sismos. Estos se presentan nuevamente a 650
metros de distancia del punto C (aproximadamente) y a una profundidad de 550
a 700 km.

A’

B,

C’

Figura 2.28. a) Mapa de sismicidad del Per( para el periodo 1960-2011 (Mw=>4) (Tavera 2012).

Los circulos rojos indican los sismos con foco superficial (h E 60 km.), circulos verdes sismos
con foco intermedio (61 < h E 300 km.), circulos azules sismos con foco profundo (h >300
km.). ). En ella se muestra los perfiles para las los regiones Norte (AA”), Centro (BB") y Sur
(CC) del Perd.
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2.7.3. DISTRIBUCION DE AREAS DE RUPTURA

La constante ocurrencia de sismos de gran magnitud frente al borde oeste de Perd, y el
conocimiento de las dimensiones de sus areas de ruptura, ha permitido identificar la
presencia de zonas con diferentes caracteristicas sismicas. En la Figura 2.29 se presenta
la distribucién de las &reas de ruptura de los grandes sismos ocurridos en todo el borde
oeste de Ameérica del Sur, para los siglos XIX, XXy XXI.

En el siglo XIX los mas grandes sismos ocurrieron en la region sur del Peru (1868) y
norte de Chile (1877), ambos con magnitudes Mw de 9.0. Hacia el norte y sur de ambas
areas de ruptura es notoria la ausencia total de sismos. Durante el siglo XX, todos los
sismos ocurrieron al norte y sur de las areas involucradas en los sismos de 1868 y 1877,
sobresaliendo el gran sismo de Chile de 1960, quizas el mayor para el cual se tiene
informacion sismica instrumental (magnitud de 9.5 Mw). También es notoria la
presencia de una importante ausencia de sismos en la region norte del Perd. En el siglo
XXI se han producido 3 grandes sismos. En la region sur del Peru, el terremoto de
Arequipa del 2001 (7.9 Mw), por sus caracteristicas y longitud de ruptura (Tavera y
Bernal, 2005) no es proporcional al ocurrido en 1868. Seguidamente y después de seis
afios se produce otro sismo en Pisco (8.0 Mw) y seguidamente frente a las costas de la
region sur de Chile ocurre el terremoto de Biobio del 2010 (8.8 Mw).

De acuerdo a lo descrito, las regiones centro y sur del Pert son las de mayor potencial
sismico en razon de que en ambas, los sismos parecen repetirse con periodos de tiempo
del orden de 150 afios. Contrariamente, es posible que en la regidn norte sean necesarios
periodos de acumulacién de energia mayores a 500 afios para que se produzca un sismo
de magnitud elevada.
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Figura 2.29. Distribucion de las areas de ruptura de grandes sismos ocurridos en el borde
Oeste de Sudamérica durante el siglo XIX, XX, XXI (Tavera y Bernal, 2005).
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CAPITULO III

HISTORIA DE TSUNAMIS EN PERU

El PerG por su ubicacion geografica, es uno de los paises con mayor potencial sismico
debido a que forma parte del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”. Dentro de
este contexto, la actividad sismica esta asociada a la interaccion de las placas de Nazca
y Sudamericana con una velocidad promedio de 6-7 cm por afio Norabuena (1999). Esta
velocidad es considerada como una de las mayores a nivel mundial, de ahi la alta
ocurrencia de eventos sismicos acompafiados de tsunamis, (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Esquema del proceso de convergencia de la Placas de Nazca y Sudamericana.
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Segun su historia, el Pert ha soportado los efectos de grandes sismos acompafiados de
tsunamis en algunos casos pequefios y en otros muy grandes y destructivos. Entre los
mas importantes estan los ocurridos en los afios 1582, 1586, 1604, 1644, 1687, 1746,
1806, 1868, 1966, 1974, 1996, 2001 y 2007. El tsunami mas antiguo en el Peru del cual
se tiene referencia es el ocurrido el 22 de enero de 1582, generado por un fuerte sismo
con epicentro en la costa de Arequipa, produciendo dafios en toda la costa sur del Peru.
Uno de los tsunamis que afectd gravemente la parte central del Peru se dio el 28 de
Octubre de 1746 después de ocurrido un sismo cuyo epicentro se ubico frente a Lima,
12°S, 77.2°0 (estimado), con magnitud 8.6 Mw e intensidad X en la escala Mercalli
Modificada. Este sismo destruy0 completamente las ciudades de Lima, Callao y
Chancay. Media hora después del sismo, se generd un gran tsunami que golpeé las
costas causando la destruccion absoluta del puerto. El Callao recibio el mayor impacto,
con una ola de 24 metros y 5 kilébmetros de inundacion, el mismo que destruyd 23
barcos anclados en el puerto, transportando a uno de ellos a 1.5 km tierra dentro. Segun
testigos, la primera de las dos olas que golpearon el Callao era de mas de 40 m de altura.
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En total, las victimas del terremoto y tsunami alcanzaron las 4000 personas. Otro
tsunami, considerado como el mas catastrofico del cual se tiene informacion, es el
generado por un sismo ocurrido el 13 de Agosto de 1868 en la zona Sur del Perd, el cual
tuvo una magnitud estimada de 9.0 Mw y ocasion0 dafios desde la ciudad de Trujillo
hasta la ciudad de Concepcion al Sur de Chile. Este tsunami viajé a través del océano
Pacifico afectando las costas de paises como Japon, Australia, Hawai entre otros.

En la Figura 3.2 se muestra la distribucion de sismos generadores de tsunamis en Per(
entre los afios 1513-2013, mostrandose que aproximadamente el 40% tuvieron su origen
en la costa de Lima; por lo tanto, esta zona es la de mayor riesgo. En la parte derecha se
muestra un zoom del departamento de Lima, en el cual se aprecia la gran recurrencia de
sismos tsunamigénicos, con lo cual queda claramente evidenciado el peligro por
tsunami en el cual se encuentra Lima, el Callao y en especial el puerto del Callao, el
cual es objeto de este estudio.
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Figura 3.2. Distribucion de sismos generadores de tsunamis de origen cercano en PerU
(1513-2013).

Los tsunamis generados por grandes sismos ocurridos debido al proceso de subduccion
en el Per, se propagan por toda la cuenca del Océano Pacifico afectando costas de otros
paises, al igual que al PerQ si los tsunamis se generaron a miles de kilémetros (tsunami
de origen lejano).

En la Tabla 3.1 se detalla los tsunamis que han afectado la costa del Peri y
corresponden al Catadlogo de Tsunamis propuesto por Carpio y Tavera (2001),
actualizado al 2013. EI formato utilizado en el catdlogo contiene la mayor cantidad de
parametros que permiten disponer de una variada informacién sobre el tsunami y su
evento generador. El catalogo contiene informacion de 126 tsunamis y de estos, 120 son
de origen sismico, 5 por deslizamientos de masas y uno producido por una erupcion
volcanica.
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CATALOGO DE TSUNAMIS OCURRIDOS QUE AFECTARON EL PERU

UTC Coordenadas Magnitud de la Fuente Intensidad . )
N° N _ ] Mo Fuente Mt Inten51da.d Hmax | Nobs | D F C | V | RGT Ref Localidades Afectadas
ANO | MES | DIA | Hh-Mn-Sg | Latitud | Longitud | Z | Mb | Ms |Mm | Mw Tsunami
1 | 1513 -17.2 -72.3 30.0 8.7 3.0 1.0 | S T |2.0| SAM SG2 Camang, Quilca, Matarani, Mollendo
2 | 1515 -17.2 -72.4 30.0 N TL SAM LC Camang, Quilca, Matarani, Mollendo
3 11533 | 1 00:00:00 | -12.2 -77.8  130.0 6.5 N TL | 1.0 | SAM | *SIL | Callao, Lima
4 |1555| 11 | 15 | 00:00:00 | -11.9 -77.6 | 30.0 8.4 VI N T | 1.0 | SAM SIL Callao, Lima
5 11568 | 4 4 | 00:00:00 | -12.3 -77.7 130.0 6.6 IX N T |1.0 | SAM SIL Callao, Lima
6 | 1581 -12.3 -77.7 130.0 7.6 VI N T |0.0 | SAM SIL Callao, Lima
7 11582 | 1 22 | 16:30:00 - - 30.0 8.2 7.5 X 0.0 T | 0.0 SAM| SGN | Arequipa, Peru
8 11582 | 8 15 | 00:00:00 | -12.2 -77.6 | 30.0 7.8 VIl T | 0.0 | SAM SIL Lima, Perd
9 11584 | 3 17 -11.8 -77.8 130.0 8.4 VII T [1.0 IGP | Lima, Pert
10 | 1586 | 7 10 | 00:30:00 | -12.1 -77.0 | 40.0 8.6 X 3.5 26.0 50 | L 20 T |40 SAM| LOC | Lima, Pert
11 | 1590 -17.2 -72.9 140.0 7.7 VII 1.5 1.0 T |2.0 SAM | SG2 | Arequipa, Peru
12 1600 | 2 19 | 10:00:00 - - 20.0 7.9 XI T |2.0 | SAM IGP | Sur del Perti, Norte de Chile
13 | 1600 | 2 19 | 22:00:00 - - 6.0 IX T | 1.0 | SAM IGP | Sur del Pert, Norte de Chile
14 | 1600 | 2 28 | 20:00:00 - - 20.0 8.1 X T | 1.0 | SAM IGP | Sur del Pert, Norte de Chile
15 | 1604 | 11 | 24 | 18:30:00 | -179 -71.0 |30.0 9.4 X 3.5 160 | 40 | L 20 T | 4.0 SAM| SG2 | Surdel Peru, Norte de Chile
16 | 1606 | 3 23 | 08:00:00 -7.0 -80.3 | 40.0 6.5 VI N T |1.0 | SAM SIL Huanchaco (La Libertad)
17 | 1606 | 10 | 25 | 13:00:00 | -11.8 -77.8 | 60.0 | 6.8 IX T |1.0 | SAM IGP | Callao, Lima
18 | 1609 | 10 | 20 | 01:00:00 | -11.9 -774 | 40.0 7.4 8.6 IX T | 1.0 | SAM IGP | Callao, Lima
19 |1615| 9 16 | 00:00:00 | -18.3 -71.0 | 40.0 8.8 IX 1.5 4.0 20 |M T [4.0 | SAM| LOC | SurdelPerg, Norte de Chile
20 |1619 | 2 14 | 16:30:00 -7.9 -79.0 |40.0 8.6 8.7 IX 0.0 T |1.0 | SAM | SGN | Pacasmayo, Malabrigo, Huanchaco, Puerto Mori (La Libertad)
21 | 1630 | 11 | 27 | 15:30:00 | -12.2 -77.5 30.0 7.5 VII T | 1.0 | SAM IGP Callao, Chorrillos, Pachacamac, Punta Hermosa (Lima)
22 | 1647 | 5 7 | 15:30:00 | -12.2 -77.5 140.0 8.5 2.0 2.8 6.0 | S| 2000 | T |3.0|SAM IGP | Peru
23 | 1647 | 5 13 | 15:30:00 | -14.0 -76.5 40.0 7.9 VII 0.0 T | 2.0 SAM| LOC | Pisco, Paracas, Barlovento
24 |1647 | 5 14 | 03:00:00 - - 40.0 8.0 T |[3.0 SAM| LOC | Argentina, Chile, Sur del Pert
25 | 1658 | 2 14 | 00:00:00 -8.2 -80.1 | 40.0 7.7 VIl T [|1.0 | SAM| IGP | Pacasmayo, Malabrigo, Huanchaco, Puerto Mori (La Libertad)
26 | 1664 | 5 12 | 09:15:00 | -14.4 -75.9 15.0 7.3 X T | 1.0 | SAM IGP Laguna Grande, Pisco, Paracas, Barlovento, Punta Lomitas, Punta Caballas, San Juan de Marcona
27 | 1678 | 6 16 | 01:45:00 | -12.3 -77.8 40.0 7.7 IX T | 1.0 | SAM SIL Huacho, Chancay, Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
28 | 1678 | 6 18 -12.3 -77.8 40.0 IX T | 1.0 | SAM IGP Huacho, Chancay, Ancdn, Callao, Chorrillos (Lima)
29 |1681| 3 10 -18.5 -70.3 - 7.5 1.0 T |3.0 SAM| SGN | Sur del Perg, Norte de Chile
30 [ 1687 | 7 12 | 07:00:00 | -32.8 -70.7 - 7.3 1.0 T |2.0 | SAM| LOC | Surdel Peru, Norte de Chile
31 [ 1687 | 10 | 20 | 10:30:00 | -13.2 -76.5 |30.0 8.2 8.6 1.00*E+24 X 3.5 8.0 140 |[M| 5000 | T |4.0| SAM| LOC | Pisco,Callao, Lima
32 11690 | 11 | 20 | 19:30:00 | -12.6 -77.0 40.0 7.2 VI T | 1.0 | SAM IGP Huacho, Chancay, Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
33 |1705| 11 | 26 -18.6 -70.2 - 8.0 20 |M T [ 0.0 SAM| SGN | Sur del Perg, Norte de Chile
34 |1715| 8 23 | 00:00:00 | -18.5 -70.3 - 7.5 1.0 T | 3.0 SAM| SGN | Sur del Perg, Norte de Chile
35 | 1716 | 2 11 | 01:00:00 - - 50.0 T SAM IGP Pisco, Nazca, Callao, Lima
36 | 1725 | 3 27 | 00:00:00 | -16.7 -73.0 50.0 6.0 1.5 2.0 20 |S T |2.0|SAM LOC Lomas, Chala, Atico, Camang, Quilca, Matarani, Mollendo, Mejia (Arequipa)
37 | 1732 | 12 2 | 06:00:00 | -11.8 -77.6 | 50.0 6.9 VI T SAM | IGP | Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
38 | 1746 | 10 | 29 | 03:30:00 | -12.0 -77.2 30.0 8.6 X 9.2 3.5 24.0 70 | L| 3800 | T |40 |SAM | SG2 | Lima, Callao (Pert)
39 1784 | 5 13 | 12:36:00 - - 27.0 X 00 |S 54 T | 0.0 SAM| SGN | Surdel Pera
40 | 1806 | 12 1 -12.0 -78.0 |30.0 VII 6.0 T |1.0 | SAM IGP | Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
41 11828 | 3 30 | 12:30:00 | -12.1 -77.8 | 50.0 VII 30 T |1.0 | SAM IGP | Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
42 11833 | 9 18 | 10:45:00 | -18.3 -71.0 | 60.0 7.7 7.2 VII 18 T | 1.0 | SAM IGP Ilo (Moquegua)
43 11860 | 4 23 | 19:00:00 | -12.0 -77.1 - 0.7 1.0 | N T [3.0 SAM | LOC | Ancén, Callao, Chorrillos (Lima)
44 11868 | 8 13 | 21:23:00 - - 25.0 8.8 9.1 X 9.0 4.0 18.0 | 1150 | L | 612 T | 4.0 | SAM| LLK | Surde Pert, Norte de Chile
45 11868 | 8 13 | 22:46:00 | -18.3 -70.6 | 25.0 8.6 VI T |1.0 | SAM IGP | Tacna, Arica
46 11869 | 8 24 | 18:45:00 | -17.5 -72.0 |30.0 8.4 VI 1.5 2.0 40 |S T | 4.0 | SAM IGP | Sur del Perti, Norte de Chile
47 11871 | 8 21 -13.0 -77.0 - 7.0 1.0 2.0 1.0 | S T | 1.0 | SAM | SG2 | Arequipa, Peru
48 11872 | 1 10 | 07:17:00 - - - 7.0 1.0 T |1.0|SAM| SG2 | Lima,Pera
49 11877 | 5 10 | 01:28:00 - - 40.0 8.8 9.0 VII 4.0 21.0 [117.0| L | 512 T | 4.0 SAM| SG2 | Surde Peru, Norte de Chile
50 |1878 | 1 10 -19.6 169.4 - 7.5 3.0 12.0 1.0 | L T [3.0 NGS| SG1 | CostaPeruana (Tsunami de Islandia)
51 {1878 | 1 23 | 00:00:00 - - 40.0 7.9 VII T SAM IGP | Sur del Perti, Norte de Chile
52 /1883 | 8 27 | 02:59:00 -6.1 105.4 - 4.5 35.0 | 64.0 | L [36000 | VM | 4.0 | IND SG1 | Explosidn del volcan Krakatoa (Indonesia) afecto las costas del pacifico
53 [1906| 5 5 | 00:36:00 | -18.3 -71.0 |30.0 VII 0.0 1.5 50 | S T 2.0 SAM| SG2 |Ilo(Moquegua) Ite, Vilavila (Tacna)
54 |1908| 6 16 | 17:50:00 | -18.2 -70.8  [30.0 VII T |1.0 | SAM | IGP |Ilo(Moquegua) Ite, Vilavila (Tacna)
55 [ 1912 | 7 24 | 11:50:00 - - 30.0 X T |1.0 | SAM IGP | Norte del Peru
56 [ 1913 | 7 28 | 06:40:00 | -16.6 -73.3 130.0 7.0 IX 0.0 0.7 1.0 | N T |1.0 | SAM | LOC | Surdel Peru, Norte de Chile
57 [ 1913 | 8 6 | 22:14:00 - - 80.0 7.8 X 1.0 T |2.0 | SAM| LOC | SurdelPeru, Norte de Chile
58 | 1913 | 11 4 | 21:33:00 - - 20.0 X 150 T |1.0 | SAM IGP | Sur de Peru
59 [1914| 1 12 - - 33.0 1.5 1.0 1.0 | S T |4.0|SAM| LOC | Peru
60 | 1914 | 12 2 | 23:55:00 - - 15.0 X T |1.0 | SAM IGP | Sur de Peru
61 | 1915 | 8 21 | 19:23:00 | -12.9 -76.8 40.0 VI T | 1.0 | SAM IGP Pachacamag, El Silencio, Punta Hermosa, San Bartolo, Pucusana (Sur de Lima)
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62 1922 | 1 6 | 14:11:00 | -16.5 -73.0 - 7.2 T |1.0 | SAM | IGP | Surde Pert, Norte de Chile
63 | 1922 | 10 | 11 | 14:49:00 - - 50.0 7.4 VII T |1.0 | SAM IGP Camand, Quilca (Arequipa)
64 1924 | 3 11 | 22:44:00 | -4.0 -82.0 | 60.0 6.8 T |1.0 | SAM | IGP | Tumbes, Piura

65 | 1925| 3 16 | 16:08:00 | -18.0 -73.0 - T |1.0 | SAM | IGP | Surde Peru

66 |1925| 10 | 25 | 04:30:00 | -18.0 -73.0 - 6.9 T |1.0 | SAM | IGP | Surde Arequipa, Norte de Tacna
67 1927 | 3 13 | 05:32:00 | -6.0 -81.5 - 6.0 T |1.0|SAM | IGP | Piura

68 1933 | 8 6 | 02:54:00 | -13.2 -76.5 | 60.0 6.5 VI T |1.0 | SAM| IGP | Callao, Lima

69 |1933| 10 | 2 | 15:29:00 | -2.0 -81.0 - 6.9 T 1.0 SAM | IGP | Tumbes

70 |1933| 10 | 3 | 10:21:00 | -1.8 -80.8 - 6.3 T 1.0 SAM | IGP | Tumbes

71 |1933| 10 | 3 | 14:21:00 | -1.8 -80.8 - 6.0 T |1.0 | SAM | IGP | Tumbes

72 11934 | 12 | 4 | 17:24:00 - - 11.0 6.9 VI 0.0 N T |1.0 | SAM | IGP | Surde Tacna

73 11937 | 12 | 24 | 06:20:00 - - 25.0 5.7 |62 X 15 T |1.0 | SAM | IGP | Ancash

74 11940 | 5 5 | 02:03:00 | -7.0 -80.0 - |56]6.0 T |1.0 | SAM | IGP | Lambayeque

75 1940 | 5 24 | 16:33:00 | -11.2 -77.8 | 50.0 | 6.6 | 8.0 7.9 X 1.5 2.0 1.0 | S| 250 T |3.0 SAM| LOC | Ancoén, Lima, Callao

76 1942 | 8 | 24 | 22:50:00 | -15.6 -74.7 170.0 6.7 | 8.1 8.2 2.7*E+23 X 1.0 2.0 30 |S 22 TL | 4.0 | SAM | LOC | Sur del Peru, Norte de Chile Nazca
77 11943 | 7 5 | 21:07:00 | -16.0 -74.0 - 159|638 T |1.0 | SAM | IGP | Camana (Arequipa)

78 [1945| 9 9 12:56:00 | -15.3 -76.3 40.0 6.1 \' T |1.0 | SAM IGP Sur de Ica

79 | 1946 | 4 1 02:28:56 52.8 -163.5 | 50.0 7.4 8.5 9.3 4.0 350 [ 4780 | L | 173 T 4.0 A-A LA1 Matarani, Talara, Callao, Aleutianas
80 /1948 | 5 11 | 09:34:00 | -17.9 -71.8 | 30.0 X T |1.0 | SAM | IGP | Ilo, Camanj, Chala, Pisco (Sur del Pert)
81 /11948 | 5 28 | 05:36:00 | -13.0 -76.5 160.0|6.0 7.0 Vil T |1.0 | SAM| IGP | SurdelLima

82 11948 | 7 | 20 | 11:02:00 | -16.2 -743 3006171 VI T |1.0 | SAM | IGP | Arequipa

83 1949 | 4 25 | 13:54:00 - - - 64|73 VI T | 1.0 | SAM IGP Tacna

84 11952 | 5 3 12:14:00 | -14.2 -76.3 50.0 6.4 VI T | 1.0 | SAM IGP Ica

85 | 1953 | 12 | 12 | 17:31:00 - - 30.0 | 6.7 |78 1.7*E+22 IX 6 T |1.0 | SAM | IGP | Norte de Tumbes

86 |1955| 7 | 21 | 11:45:00 - - 60.0 | 5.9 | 6.8 VI T |1.0 | SAM | IGP | Chala (Arequipa)

87 11956 | 4 8 20:54:00 - - 11063 |71 \' T |1.0 | SAM IGP Sur de Tacna

88 | 1956 | 10 | 12 | 02:37:00 | -15.5 -75.3 - |58]65 T |1.0|SAM | IGP |Surdelca

89 1957 | 1 24 | 07:16:00 | -12.5 -78.0 - 5.7 163 T | 1.0 | SAM IGP Callao (Lima)

90 | 1957 | 8 8 | 13:50:00 | -4.3 -819 [40.0 57|63 VI T |1.0 | SAM | IGP | Sur de Tumbes

91 /1958 | 1 15 | 19:14:00 - - 60.0 7.0 IX T |1.0 | SAM | IGP | Arequipa

92 11959 | 1 3 11:17:00 | -14.8 -75.7 - 5.8 | 6.4 T | 1.0 | SAM IGP Ica

93 1959 | 1 26 | 20:58:00 | -4.5 -82.5 [33.0] 6.0 T |1.0 | SAM | IGP | Piura

94 11959 | 2 7 09:36:00 -4.2 -81.1 40062 |74 VII T | 1.0 | SAM IGP Piura

95 |1959 | 2 11 | 19:57:00 | -4.0 -82.5 [33.0] 6.4 T |1.0 | SAM| IGP | Piura

96 |1960 | 1 13 | 15:40:00 - - 60.0 | 6.2 | 7.5 X T |1.0 | SAM | IGP | Arequipa

97 11960 | 1 15 | 09:30:00 - - 70.0 7.0 8.0*E+21 VII T | 1.0 | SAM IGP Sur de Ica

98 11960 | 4 18 | 19:14:00 | -10.0 -79.0 39.0 | 6.7 7.2 5.7*E+21 VI T | 1.0 | SAM IGP

99 | 1960 | 5 22 | 19:10:46 | -38.3 -72.7 44.0 8.6 9.5 9.4 5.0 26.0 | 630.0| L | 534 T | 4.0 | SAM LOC Callao, Chimbote, Matarani, San Juan, Talara, Sur de Chile
100 | 1960 | 11 | 20 | 22:02:00 | -5.6 -809 [60.0 |59 |68 5.7*E+22 VI 2.5 9.0 | 23.0 |[M| 11 T |40|SAM | LOC | Piura

101 /1963 | 8 | 29 | 15:30:00 | -7.1 -81.6 | 23.0 6.6 7.1 1.3*E+18 VI T |1.0 | SAM | IGP | La Libertad

102 11963 | 9 | 20 | 16:30:00 | -10.8 -78.2 | 80.0 | 6.0 6.9 3.0*E+21 Vil T |1.0 | SAM | IGP | Chimbote (Ancash)
1031964 | 3 28 | 03:36:13 | 61.0 -147.7 | 7.0 8.4 9.0 9.1 4.5 67.1 |393.0| L | 115 | TL 40| A-A LA1 | Callao (Lima), La Punta, Matarani, San Juan, Camand (Arequipa). Tsunami generado en las Aleutianas
104 | 1966 | 10 | 17 | 21:41:00 | -10.8 -78.7 3736480 8.1 2.0*E+23 IX 8.2 1.5 3.0 | 67.0 |[M| 125 T |40 |SAM | SOL | Chimbote (Ancash)
1051967 | 9 3 | 21:07:00 | -10.6 -79.7 |35.0|6.2 | 6.7 7.0 3.9*E+21 1.5 2.0 20 |S T |40 |SAM | LOC | Chimbote (Ancash)

106 11968 | 7 | 30 | 20:38:00 | -6.9 -804 [29.6|58 |64 6.3 3.5*E+20 T |1.0 | SAM | IGP | Lambayeque

107 11968 | 9 | 28 | 13:53:00 | -13.2 -76.4 68259 6.0 6.4 6.0*E+20 IX T |1.0[SAM| IGP |Lima

108 1970 | 5 31 | 20:23:00 | -9.3 -788 [71.0|64 |78 7.9 1.0*E+22 X 1.0 1.8 40 |S T |40 |SAM | LOC | Chimbote (Ancash)

109 | 1970 | 6 4 | 04:09:00 | -9.9 -78.7 | 54258 6.0 6.4 5.5*E+20 T |1.0 | SAM | IGP | Chimbote (Ancash)

110 | 1970 | 6 19 | 10:56:00 | -22.3 -70.1 | 44.0 6.4 6.6 8.1*E+20 T |1.0 | SAM | IGP | Tacna, Arica

1111970 | 12 | 10 | 04:34:00 . - 207163 (7.1 7.2 6.7*E+21 X T | 1.0 | SAM IGP Norte de Peru

112 11973 | 11 | 9 | 22:41:.00 | -4.0 -80.9 394 5.6 6.0 8.6¥*E+19 T |1.0 | SAM | IGP | Norte de Pert

1131974 | 10 3 14:21:00 | -12.3 -77.5 2126278 8.1 9.0*E+22 IX 8.1 1.0 1.8 15.0 | S 78 T | 4.0 | SAM LOC Callao (Lima)

114 11974 | 11 | 9 | 12:59:00 | -12.5 -77.6 1128 6.0 | 7.2 8.1 \Y% T |1.0 | SAM | IGP | Callao (Lima)

1151979 | 2 16 | 10:08:00 | -16.6 -72.6 | 52.6 6.2 |69 2.7*E+21 VII T |1.0 | SAM | IGP | Camana (Arequipa)

116 11981 | 2 28 | 21:56:00 | -6.5 -81.4 [39.0 53|63 5.6 2.7*E+19 T |1.0 | SAM | IGP | Norte de Pert

117 | 1996 | 2 21 | 12:51:02 -9.7 -79.0 1.0 7.5 7.8 7.8 1.9 50 | 49.0 |[M| 12 TL | 4.0 | SAM| TNL | Norte de Pertd (Chimbote)
118 11996 | 11 | 12 | 16:59:43 | -14.0 -75.0 [17.0 7.3 7.7 7.9 -1.0 0.4 1.0 | N 0 T |40 |SAM | TNL | Nazca (Ica)

119 12001 | 6 | 23 | 20:33:13 | -16.2 -73.4 | 33.0 8.4 8.3/8.4 VIII 8.2 1.0 70 | 67.0 |[M| 50 T |4.0|SAM | TBB | Camand, Matarani (Arequipa)
1202001 | 6 23 | 21:27:35 | -17.2 -72.6  |33.0]6.1 T |[1.0 | SAM | TBB | Camana, Matarani (Arequipa)
1212001 | 6 26 | 04:18:31 | -17.8 -71.7 24.0 6.7 T |1.0 | SAM| TBB | Camand, Matarani (Arequipa)
12212001 | 7 7 | 09:38:00 | -17.5 -72.1 | 33.0 7.6 4.0 30 | S 0 T |40 |SAM | IGP | Camand, Matarani (Arequipa)
1232001 | 7 22 | 05:00:00 | -19.5 -69.3 [33.0 6.4 T |1.0 | SAM | IGP | Camana, Matarani (Arequipa)
124 | 2007 | 8 15 | 23:40:54 | -13.7 -76.8 | 26.0 7.9 VII-VIII 6.0 597.0 | T |4.0|SAM | IGP | Chincha, Pisco, Paracas, Ica
1252010 | 2 27 | 07:34:17 | -36.3 -72.2 1301 8.8 IX 30.0 525 T | 4.0 | SAM | SSN-CH | Centro de Chile

126 | 2011 | 3 11 | 05:46:23 | 38.1 142.9 24 9.0 IX 40,5 23358 | T |4.0| JAP | JMA | Sendai, Honshu (Japdén)
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Tabla 3.1 Tabla de tsunamis que causaron dafios en las costas peruanas, basado en el Catalogo Carpio y Tavera (2002), el cual fue completado y verificado

La estructura detallada de la tabla 3.1 es explicada en el cuadro 3.2.

Aiio

Afio de ocurrencia del evento generador del tsunami

Mes

Mes de ocurrencia del evento generador del tsunami

Dia

Dia de ocurrencia del evento generador del tsunami

Hr:Mn:Sg

Hora, minuto y segundo de ocurrencia del evento generador del tsunami

Lat.

Latitud de la fuente generadora del tsunami

Long.

Longitud de la fuente generadora del tsunami

Profundidad de la fuente generadora del tsunami

Magnitud de ondas corpdreas del sismo generador del tsunami

Magnitud de ondas superficiales del sismo generador del tsunami

Magnitud de Momento del sismo generador del tsunami

Magnitud de ondas de capa para el evento generador del tsunami (Sistema Tremors)

Mo

Momento sismico del sismo generador del tsunami

Int. Fuente

Intensidad del evento generador del tsunami

Mt

Magnitud del sismo generador del tsunami obtenido a partir de la altura maxima de las olas del tsunami

Int. Tsunami

Intensidad del tsunami segun la escala de Soloviev-Imamura (Soloviev, 1978):

(-1) Tsunami muy ligero: Perceptible por los mareégrafos

(0) Tsunami ligero: Las olas son observadas por personas que viven cerca de la playa y estadn familiarizadas con el mar (maretazo)

(1) Tsunami regular: Es observado por todos. El tsunami puede llevar tierra adentro, algunas embarcaciones. Etc.,

(2) Tsunami grande: Este inunda las playas con olas de cierto tamafo, ademas produce ligera erosidn en los terrenos de relleno

(3) Tsunami muy grande: Inunda toda la costa con olas que alcanzaran cierta altura. Produce dafios en los muelles y en estructuras importantes cerca de la playa.

(4) Tsunami desastroso: Produce destruccidn parcial o total de las edificaciones hasta una cierta distancia de la playa. Inundacién en toda la costa con olas de gran altura. Los barcos grandes sufren graves dafios.

Hmax

Altura maxima de las olas del tsunami. Maximo run-up medido en la costa o maxima amplitud leida en el maredgrafo

Nobs

Numero total de observaciones disponibles del run-up y de marea

Dafios producidos por el tsunami en el litoral

N - no dafiino

S - dafios pequefios

M - daflos moderados

L - dafios severos

E - dafios extremos

reporte del nimero de fallecidos a consecuencia del tsunami

causas u origen del tsunami

T - tecténico

V - volcanico

L - derrumbes, avalanchas, alud

M - meteorolégico

E - explosién

I - impacto

U - desconocido

* Es posible que un tsunami se genere por mas de una causa. Por ejemplo, un tsunami generado por un sismo que ocasiona inestabilidad del suelo en el fondo marino y produce luego un derrumbe.

* Los tsunamis codificados con U, agrupa a los tsunamis para los cuales no existe informacién o cuyo origen se desconoce

Indica la valides del tsunami

4: Tsunami ocurrido y confirmado por diferentes fuentes de informacién (probabilidad cerca de 1.0)

3: Posible ocurrencia de tsunami (probabilidad aproximada de 0.75)

2: Ocurrencia de tsunami cuestionable (probabilidad aproximada 0.50)

1: Informacién de la ocurrencia de tsunami muy dudosa (probabilidad menor de 0.25)

0: Falso tsunami, la informacidn es muy escasa y cuestionable (probabilidad cerca de 0)

RGT

Regidn tsunamigenica

A-A: Alaska y la costa de EEUU en el océano pacifico

CAM: Centro América

SAM: Sudamérica

NZT: Nueva Zelanda y Tonga

NGS: Nueva Guinea y las Islas Salomén

IND: Indonesia

PHI: Filipinas

JAP: Japén

K-K: Kuril - Kamchatka

HAW: Hawai

Ref.

Referencia de la fuente de la fuente de informacion utilizada

Localidades Afectadas

Localidades o ciudades mas afectadas por el tsunami

Cuadro 3.2 Estructura detallada del cuadro 3.1
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3.1 PRINCIPALES TSUNAMIS EN PERU.

La historia del Peru indica que desde inicios del siglo XVI, grandes sismos han
generado numerosos tsunamis que causaron cuantiosas pérdidas humanas y materiales
en ciudades costeras. En base a los registros historicos y a catdlogos de sismos y
tsunamis, Silgado (1978), Dorbath (1990) y Carpio & Tavera (2001) se realiza una
descripcion de los més importantes eventos sismicos generadores de tsunami que han
afectado al Perd, en especial la zona costera de Lima - Callao.

A) TSUNAMI DEL 9 DE JULIO DE 1586

El 9 de Julio de 1586 se produjo un tsunami como consecuencia de un gran
sismo con magnitud 8.6 Ms e intensidad X en la escala de Mercalli Modificada.
El epicentro del sismo fue ubicado sobre la linea de costa en Lima, con
coordenadas 12°S, 77°0O (estimado). El tsunami generado por este sismo produjo
olas que llegaron a las costas con alturas de 26 m ocasionando gran destruccion.
Segun informaciones, este tsunami generd 24 m de run-up y centenares de
metros de inundacion en el Callao. La ola de mayor tamafio inundd y destruyo
completamente el distrito de La Punta (Callao), siendo la mayor distancia de
inundacion de 10 km perpendicular a la linea de costa. Este tsunami se propago e
inundo todas las playas de Per(, desde Tacna hasta Piura. EI tsunami también
produjo dos metros de run-up en Japon.

B) TSUNAMI DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 1604

Este tsunami se gener6 por un sismo ocurrido el 24 de Noviembre de 1604 con
magnitud de 7.8 Ms e intensidad maxima de XIIlI en la escala Mercalli
Modificada, afectando las ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna y Arica. El
epicentro del sismo fue ubicado frente a la ciudad de Tacna con coordenadas
18°S, 71°0 (estimado). El tsunami que acomparfio este sismo destruy6 la ciudad
de Arica produciendo la muerte de 23 personas. El tsunami afect6
aproximadamente 2000 km de longitud a lo largo del borde Oeste de
Sudamérica. Las olas causaron gran destruccion en todos los puertos del Sur del
Pert, principalmente en las localidades de Camana, Pisco y Arica. La
informacion disponible indica la ocurrencia de olas de hasta 16 m de altura y una
inundacion maxima perpendicular a la linea de costa de 10 km. Este tsunami
causo la destruccion en varios puertos en Chile al sur de la ciudad de Arica;
mientras que, los puertos ubicados al Norte de Peru sufrieron dafios de menor
intensidad.

C) TSUNAMI DEL 12 DE MAYO DE 1664
Este tsunami fue generado por un fuerte sismo ocurrido el 12 Mayo de 1664 a
las 09:15 (hora local) cerca de las costas de Ica, con intensidades de
aproximadamente VI en la escala Mercalli Modificada. Las olas que genero el
tsunami invadieron parte de las zonas costeras, registrandose 70 muertos.

D) TSUNAMI DEL 17 DE JULIO DE 1678

Fue ocasionado por un sismo cuyo epicentro se localiz6 al Norte de Lima, con
coordenadas en 12.3° S, 77.8° O (estimado). La magnitud fue de 7.7 Mw e
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intensidad IX en la escala de Mercalli Modificada. El tsunami causo que el mar
retrocediera para luego regresar con fuerza destructiva, afectando a las
localidades de Huacho, Chancay, Ancon, Callao y Chorrillos.

E) TSUNAMI DEL 20 DE OCTUBRE DE 1687

Este tsunami se generd después de producirse un sismo el 20 de Julio de 1687
con una magnitud 8.2 Ms e intensidad de X en la escala Mercalli Modificada. El
epicentro del sismo fue ubicado al Sur de Lima con coordenadas 13°S, 76.6°0O
(estimado). Minutos después de ocurrido el sismo, se produjo este tsunami que
inundd las playas de Lima con olas de 10 m de altura. Los efectos del tsunami
fueron catastréficos en los puertos y localidades de Camand, Pisco, Chincha,
Canfiete, Lima, Callao y Chimbote. EI promedio de personas fallecidas a causa
del tsunami, fue cerca de 500 y de las cuales 300, se produjeron en el Callao.
Este tsunami viajé a través del Océano Pacifico hasta llegar a las playas de
Japén.

F) TSUNAMI DEL 20 DE NOVIEMBRE 1690
El epicentro del sismo fue ubicado con coordenadas 12.6° S, 77.0° O (estimado).
La magnitud fue de 7.2 Mw e intensidad VI en la escala de Mercalli. Segun el
escribano, Dn. Diego Ferndndez Montafio, acab6é de arruinar los edificios y
templos de la ciudad que habian quedado en pie luego del terremoto de 1687. El
tsunami inund6 Huacho, Chancay. Ancon, Callao, Chorrillos.

G) TSUNAMI DEL 26 DE NOVIEMBRE DE 1705
Tsunami que afecto la costa Sur, desde Arequipa hasta Chile, siendo Arica la
principal ciudad destruida por olas de hasta 8 m de altura.

H) TSUNAMI DEL 10 DE FEBRERO DE 1716
Tsunami que causo fuertes dafios en Pisco, fue ocasionado por un sismo que
ocurrio frente a la costa de la localidad de Camana, siendo sentido con
intensidad IX.

I) TSUNAMI DEL 28 DE OCTUBRE DE 1746
Tsunami causado por un fuerte sismo de magnitud 8.6 Mw Yy epicentro ubicado
frente a Lima, con coordenadas 12°S, 77.2°0 (estimado). La intensidad fue X en
la escala Mercalli Modificada. Este sismo destruyé completamente las ciudades
de Lima, Callao y Chancay.

Media hora después de ocurrido el sismo, se generd un gran tsunami que golpe6
la costa de la region central del Perd causando la destruccion absoluta del puerto,
Figura 3.3. La ciudad del Callao recibi6 el mayor impacto con olas de 24 m que
inundaron distancias de hasta 5 km. EI tsunami destruy6 23 barcos anclados en
el puerto, transportando a uno de ellos a 1.5 km tierra dentro. Testigos afirman
que la primera de las dos olas que golpearon el Callao era de mas de 40 m de
altura. En total, las victimas del terremoto y tsunami alcanzaron las 4000
personas, Silgado (1978).
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Figura 3.3. llustracion del tsunami ocasionado por el sismo del 28 de octubre 1746.

Segln el R.P. Lozano S.J. en carta escrita al Padre Bruno Morales de la misma
compafiia, describia a Lima antes del terremoto como que "habia llegado al
punto de perfeccion de lo que era capaz una ciudad de este Nuevo Mundo, por la
suntuosidad de sus edificios, las viviendas que adornaban sus bien arregladas
calles, (Figura 3.4) sus vistosas fuentes, la elevacion de sus templos y la
construccién de los monasterios, los cuales bien podian competir con las méas
grandes de este género en el mundo, pero toda esta hermosa perspectiva que
habia sido el cuidado y el esmero de muchos afios, en un instante quedé reducida
a polvo". De las 3 000 casas existentes distribuidas en 150 manzanas, sélo 25
quedaron en pie. Cayeron a tierra los principales y mas solidos edificios, la
Catedral, el arco a la entrada del puente que llevaba la estatua de Felipe IV.
Cayeron igualmente monasterios, conventos, hospitales y muchas otras
construcciones.
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Figura 3.4. Plano de la Ciudad de Lima antes del Terremoto de 1746 (Frezier 1732).
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El Méarquez de Ovando escribo: "los edificios sufrieron méas sensiblemente cerca
de los cimientos lo que se verificd en varios claustros que vi en pie, degollados
todos sus pilares de cal y ladrillo a una misma altura por encima de sus
pedestales, manteniéndose prodigiosamente indemne sus arcos y claves..." para
Llano y Zapata el movimiento parece que tuvo gran duracion de 3 a 4 minutos.
Segun el relato oficial, perecieron en Lima 1,141 personas de un total de 60 000
habitantes, otros cronistas incrementan esta cifra por las epidemias que luego se
desataron.

En el Puerto del Callao quedaron arruinadas casi la totalidad de las edificaciones
(Figura 3.5), resistiendo tan s6lo algunas torres y parte de las murallas; media
hora después de que habian recuperado los animos sus habitantes, el mar se eriz6
y elevandose a gran altura irrumpid sobre la poblacién ahogando a gran parte de
ella, llevando la vaciante mar adentro, todo lo que encontro a su paso.
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Figura 3.5. Plano y Perfil del Callao antes del Tsunami de 1746. (Frezier 1732)

De los barcos que se encontraban anclados en la bahia, unos quedaron
sumergidos, otros pasando por encima de las murallas fueron arrojados a tierra.
De los 23 barcos anclados en el puerto, 19 fueron hundidos y 4 llevados por las
olas tierra adentro; uno de ellos, el bergantin San Fermin, fue varado en lo que
ahora corresponde a la esquina del mercado del Callao (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Plano de ubicacion de los Barcos varados después del Tsunami de 1746.

Se relata que el mar avanz6 como hasta una legua tierra adentro. De 4,000
habitantes de que se componia la poblacion del Callao, s6lo pudieron salvar unos
200. Del puerto no qued6 sino vestigios, cascajos y arenas que se depositaron
sobre sus escombros.

Fueron arrasadas por el tsunami en la costa, las pequefias poblaciones de
Guafiape (8.5° S) y Pta. Caballas (15° S.) por la apreciacion de los efectos
destructores. El area en la cual se percibio el sismo abarcé aproximadamente
unos 44,000 kmz2, Dentro de esa area y a unos 120 km. al norte de Lima, un
solido puente construido sobre el rio Huaura cay6 hecho pedazos; los caminos
de acceso al interior, a causa de los derrumbes, quedaron inutilizados. En el
Cerro de la Sal, en Chanchamayo se destruyo la fortaleza que habia, cayendo de
raiz muchos arboles que obstruyeron la entrada y caminos. EI movimiento fue
sentido en Guayaquil 1,100 km. al NO del Callao, y en el puesto avanzado de las
Misiones Jesuitas, situado en la confluencia del rio Marafion con el Huallaga, y
con notable intensidad en Huancavelica, al SSE de Lima, donde hubo fuertes
estremecimientos de tierra y ruidos. En algunos parajes de Lucanas (Ayacucho)
ocurrieron agrietamientos del terreno y deslizamientos. La conmocidn sismica se
llegd a sentir en Cuzco, pueblos aledafios y en Tacna. Las irrupciones del mar

fueron continuas en

casi todo el litoral peruano.

En las 24 horas que siguieron a éste formidable movimiento de tierra se
contaron, en la ciudad de Lima, doscientos temblores.
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Figura 3.7. Croquis de la villa del Callao después del terremoto de 1746.

TSUNAMI DEL 01 DE DICIEMBRE DE 1806

Tsunami en el Callao cuya ola alcanzé mas de 6 m de altura, que dejo varias
embarcaciones en tierra. La ola levanté un ancla de una tonelada y media y la
deposité en la casa del capitdn de puerto. Este tsunami fue generado por un
sismo de gran intensidad que afecto significativamente a Lima.

TSUNAMI DEL 30 DE MARZO DE 1828

Ciudades de la costa fueron destruidas por el tsunami producido por un sismo
que ocurrid a 07:30 horas que afecto Lima con intensidad VII.

TSUNAMI DEL 13 DE AGOSTO DE 1868

Tsunami generado por un sismo que ocurrio el dia 13 de Agosto de 1868 con
magnitud 8.8 Ms e intensidad de X en la escala Mercalli Modificada entorno a
las ciudades de Tacna y Arica. El epicentro del sismo fue localizado frente la
localidad de Arica en Chile con coordenadas 16.4°S, 71.6°0O (estimado).
Después de 45 minutos de ocurrido el sismo, llega una primera ola de 12 m de
altura que inunda el puerto de Arica. Después de una hora y 45 minutos, se
produjo un nuevo movimiento sismico que generd un tsunami con olas de 16 m
de altura. Después de dos horas y 25 minutos del inicio del primer movimiento
sismico, llega una tercera gran ola de 18 m de altura que varo la corbeta América
de 1560 toneladas y el USS Wateree de los Estados Unidos a unos 500 m de la
playa tierra adentro. Las olas gigantescas arrastraron gran parte del litoral
peruano y chileno, muriendo en Arica unas 300 personas y en Arequipa otras 30.
La altura maxima del tsunami fue de 21 m en Concepcion (Chile). Este tsunami
produjo inundaciones en California, Hawai, Yokohama, Filipinas, Sydney y dos
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dias después ocasiond gran destruccion en las costas de Nueva Zelanda,
Australia, Hawai y Samoa.

M) TSUNAMI DEL 09 DE MAYO DE 1877.

Sismo destructor que se produjo a las 20:28 (Hora Local) y afectd gravemente a
las poblaciones de Mollendo, llo, Arica. Fue seguido de un tsunami que inundo
los puertos de llo y Arica, avanzando en éste ultimo lugar mas de seis cuadras.
Mas al sur fueron arrasados los puertos de Pabellon de Pica y Mejillones, donde
las olas alcanzaron 20 m de altura y murieron 33 personas. La ola marina
originada por esta conmocion se extendié casi por todo el Pacifico, llegando
hasta las costas de Nueva Zelandia y Yokohama (Japon).

N) TSUNAMI DEL 23 DE ENERO DE 1878.

Sismo sentido en Arequipa y Tacha, cayeron varias casas en el antiguo
Tarapaca. El tsunami producido por este sismo inundo6 los pueblos costeros del
sur.

0) TSUNAMI DEL 24 DE MAYO DE 1940.

El sismo de Lima y Callao de 1940 se produjo el 24 de mayo de 1940, a las
11:35 de la mafiana (hora local), asolando Lima, la Provincia Constitucional del
Callao y zona costera del departamento de Lima. El sismo fue sentido desde
Guayaquil (Ecuador) en el norte hasta Arica (Chile) en el sur, con intensidades
de VIl y VIII (MM) en Lima, VI (MM) en el Callejon de Huaylas, V (MM) en
Trujillo, IV (MM) en Paita y Piura.

Ha sido el sismo de mayor magnitud que afecté a Lima en el siglo XX vy el
segundo desde la fundacion de la ciudad, después del sismo de Lima de 1746.
Los mayores dafios ocurrieron en el distrito de Chorrillos, tal como se ve en la
Figura 3.8.

I 'f ; 1 M ; : BRI, :
Figura 3.8. En (a) y en (b) se aprecian los dafios ocasionados por el sismo en el Malecon
de Chorrillos.

En el Callao 5 000 casas destruidas, 179 muertos y 3 500 heridos en Lima. 80%
de viviendas colapsadas en Chorrillos, el malecén se agrietd y se hundié en
tramos. Las viviendas antiguas de Lima sufrieron importantes dafios. Averias en
las viviendas de concreto en el Callao (Compafia Nacional de Cerveza) y la
edificacion de la Universidad Agraria de La Molina. Algunos hundimientos en la
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zona portuaria con dafios en los muelles y la via férrea. Interrupciones en la
Carretera Panamericana Norte por desliz de arena en el sector de Pasamayo.
Tsunami con retiro de mar a unos 150 m y retorno con olas de 3 m de altura que
anego todos los muelles de Lima.

P) TSUNAMI DEL 24 DE AGOSTO DE 1942.
Tsunami generado por un fuerte sismo el 24 de Agosto de 1942 con magnitud
8.2 Mw y epicentro a 110 km al Noroeste de la ciudad de Nazca. El sismo
generd un tsunami con olas que alcanzaron una altura de 3 m. En el puerto de
Lomas (costa Sur) el mar se retird mas de 200 m para luego retornar y causar
dafios materiales.

Q) TSUNAMI DEL 20 DE NOVIEMBRE DE 1960.

Este tsunami fue generado por un sismo el dia 20 de noviembre de 1960, con
una magnitud de 6.8 Ms e intensidad mé&xima de VI en la escala Modificada
Mercalli. El epicentro del sismo fue ubicado en Piura, con coordenadas 5.6°S,
80.9°0.

Después de varias horas de ocurrido el sismo, silenciosamente arribo al litoral
del departamento de Lambayeque un tsunami devastador cuya primera ola
alcanz6 9 metros de altura llegando a producir dafios severos en los puertos de
Eten y Pimentel, asi como en las Caletas de Santa Rosa y San José. Este tsunami
logré inundar completamente las islas de Lobos ubicado a unos 16 km frente al
puerto de Pimentel. Las deméas olas fueron de menor tamafio. Debido a la
magnitud e intensidad del sismo, es probable que este tsunami se haya generado
por deslizamiento de material submarino que perdié estabilidad tras el
movimiento sismico.

R) TSUNAMI DEL 17 DE OCTUBRE DE 1966.

Este tsunami fue generado por un gran sismo a las 16:21:56.3 (hora local),
localizado en las siguientes coordenadas 10.8° S, 78.7° O, con una profundidad
de 37 km y magnitud de 8.1 Mw. Los datos mareograficos proporcionados por el
Servicio Hidrografico de la Marina sefialan que en el Callao (La punta), el
tsunami se inici6 a las 17:32 minutos, con un periodo de oscilacion de 15
minutos y una amplitud maxima de 4.6 m. En Chimbote y San Juan, las olas
llegaron a las 17:48 minutos. La amplitud méxima en Chimbote fue de 11 m con
efectos maximos en la Bahia Tortuga y Casma, debido principalmente a su
forma. Hubo inundacion del orden de 3 m sobre el nivel medio, en ambos
lugares.

En la Figura 3.9, se muestra el mareograma del tsunami, registrado en la
estacién mareografica de la Punta (Callao), en él se observa claramente que el
tsunami fue registrado a las 16:41:58, hora local. La primera ola Ilego a las
17:36 minutos, siendo el tiempo de viaje de 54 minutos. También se puede notar
que la ola de mayor altura llegé a las 20:00 horas, coincidiendo con la marea
alta. Eso causo la inundacién de la parte angosta de la Punta y Callao sin causar
mayores dafios ni victimas. En las Figuras 3.10 y 3.11 se presentan los
mareogramas de las estaciones mareograficas de Chimbote y San Juan.
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Figura 3.9. Mareograma registrado en el callao el 17 de Octubre de 1966. Notese que la
llegada de la ola de mayor altura coincide con el maximo de la marea que sobrepaso el

limite de medicién. (Kuroiwa, 2002)
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Figura 3.10. Mareograma del tsunami de 1966 en la estacion de Chimbote

(Murty y Wigen, 1975).
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(Murty y Wigen, 1975).

Figura 3.11. Mareograma del tsunami de 1966 en la estacion de San Juan
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Figura 3.12. Dafios ocasmnados enla casona de San Marcos por el sismo del 17 de
octubre 1966.

S) TSUNAMI DEL 03 DE OCTUBRE DE 1974.

Tsunami producido por un sismo cuyo epicentro fue localizado frente a las
costas del Callao a las 9:21 horas (hora local), ocasionado 78 muertos, unos
2500 heridos y pérdidas materiales estimadas en 2700 millones de soles. La
duraciéon del movimiento fue de mas de un minuto y medio, contribuy6 a
acentuar la destruccién de muchas casas antiguas de adobe y quincha existentes
en el &rea litoral comprendida entre los 12° y 14° de latitud Sur. A pocos
minutos del sismo, se observo en las playas cercanas a Lima, la retirada del mar
la cual alcanz6 unos 12 m, volviendo a su cauce de manera gradual, Figura 3.13.
En Pisco, el tsunami inundé algunas casas del puerto préximas a la orilla. El
maredgrafo de la punta registré6 un maximo de ola de 1.5 m; mientras que, en el
puerto de San Juan alcanz6 una elevacion maxima de 1.2 m. El tsunami también,
inundd varias fabricas frente a las bahias de Chim0 y Tortugas, al norte de Lima,
destruyendo muelles y cultivos.

Figura 3.13. (a) Dafios ocasmnados enel Dlstrlto de Chorrlllos (b) Jr Loreto Cuadra 6
en el Callao después del tsunami producido por el sismo del 3 de octubre de 1974.

En la Figura 3.14, se muestra el epicentro del sismo tsunamigénico del 3 de
Octubre de 1974 (8.1 Mw), junto a los registros mareograficos de la estacion del
Callao (Figura 3.15) y San Juan (Figura 3.16).

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 51
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULO 111 HISTORIA DE TSUNAMIS EN PERU

‘. EPICENTRO
Q’ BIEMICO
" [3 oct,1974)

AREA
DISLOCADA
CURVAS DE
REFAACCION

Figura 3.14. En esta figura se muestra el epicentro del sismo del 3 de Octubre de 1974 y
las curvas de refraccion de olas producidas por el tsunami.
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Figura 3.15. Mareograma del tsunami de 1974 en la estacion del Callao.
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Figura 3.16. Mareograma del tsunami de 1974 en la estacién de San Juan.
(Murty y Wigen, 1975)

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 52
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULO 111 HISTORIA DE TSUNAMIS EN PERU

T) TSUNAMI DEL 21 DE FEBRERO DE 1996.
Tsunami generado por un sismo de magnitud 7.8 Mw cuyo epicentro fue
localizado a 210 km. al SO de la ciudad de Chimbote. Este tsunami causé dafios
materiales y pérdidas de 15 vidas humanas en el departamento de Chimbote. En
Salaverry causé dafios materiales de poca consideracion (Figuras 3.17).

Figura 3. 17 Inundacién leve en la bahia Ferrol Chimbote

En la Figura 3.18 se muestra el registro mareografico de la estacién de Chimbote
tras el sismo del 21 de Febrero de 1996.
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Figura 3.18. Mareograma del tsunami de 1996 en la estacion de Chimbote.

U) TSUNAMI DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996.
Tsunami originado por un gran sismo con epicentro localizado a 93 km SO de
San Juan de Marcona, con magnitud 7.0 Ms y profundidad de 46 km. Este
Tsunami generd olas de hasta 1.8 m de altura en Nazca causando grandes dafios
materiales y pérdidas de vidas humanas.

V) TSUNAMI DEL 23 DE JUNIO DE 2001.
Generado por un gran sismo ocurrido el 23 de Junio del 2001 a las 15:33:13
(hora local), con magnitud de 8.4 Mw y epicentro localizado a 82 km al NO de
la localidad de Ocoria, departamento de Arequipa.
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Las principales localidades afectadas por el tsunami fueron: Ocofia, Camana,
Quilca y Matarani, todas ubicadas en el litoral Sur del PerQ. Las olas generadas
por este tsunami alcanzaron alturas del orden de 4 a 7 m entre las playas de la
Chira y las Cuevas en los extremos NO y SE de la localidad de Camana
respectivamente. En el lugar denominado El Chiflén y la playa EI Chorro, en las
proximidades de la desembocadura del rio Camand y laguna Tilimaco, las olas
alcanzaron alturas méaximas de 7-8 metros (Tavera et al, 2002).

Asimismo, la inundacion perpendicular a la linea de costa, oscil6 entre 50 y 1
300 m, siendo la méaxima en el lugar denominado el Chiflon cerca del ri6
Camana y por cuyo valle la ola del tsunami avanzo libremente, llegando a
inundar y cubrir con arena mas de 200 hectareas de terrenos agricolas. En las
playas mas pobladas como EI Chorro, la Punta, y las Cuevas, el tsunami
ocasiono la destruccién total de 3 500 edificaciones de material noble y dafios
moderados en otras 1 000, Figura 3.19. A consecuencia del tsunami, en la
localidad de Camana fallecieron 23 personas y otras 64 fueron reportadas como
desaparecidas. Las pérdidas econdmicas en las localidades han sido cuantiosas
teniendo en cuenta que toda su poblacion subsiste de la agricultura y el
comercio.

Marca de zon
a it Y

Figur.9. (a) balneario las Cuevas (km. 844 Sur). Notese la marca de agua dejada por
el tsunami en la ladera del cerro. (b) Balneario de “La Punta Vieja”, se observa la
inundacion dejada por el tsunami y el colapso de la cimentacion de las viviendas

En la Figura 3.20 y 3.21, se muestran los registros mareograficos de las
estaciones de Matarani y el Callao respectivamente, en ambos registros se
observa el tiempo de origen del sismo y el tiempo de arribo de la primera ola.
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Figura 3.20. Mareograma del tsunami de 2001 en la estacion de Matarani.
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Figura 3.21. Mareograma del tsunami de 2001 en la estacion del Callao.

W) TSUNAMI DEL 15 DE AGOSTO DE 2007.

Este es el ultimo tsunami de origen cercano que afectd a las costas del Peru, se
produjo el 15 de agosto del 2007 a las 23:40:57 UTC (18:40:57 hora local)
después de ocurrido un sismo de magnitud 8.0 Mw y con epicentro a 72 km de la
costa de Pisco, frente a las localidades de Tambo de Mora (Chincha Baja). El
sismo presento intensidades de VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada
(MM) en Pisco en donde causé graves dafios a las poblaciones ubicadas en la
Bahia de Pisco y en la Peninsula de Paracas. A consecuencia de este sismo se
generd un tsunami que arrib6 a cada una de las regiones costeras del Perd, con
diferentes tiempos y alturas.

Lamentablemente, no todos los residentes costeros estaban enterados del
tsunami. En Caleta Lagunillas, al sur de la Peninsula de Paracas, los residentes
no se pusieron a salvo después del terremoto y no habia ningun puesto de
guardacostas en el lugar para coordinar la evacuacion, Figura 3.22. Tres
personas fueron arrastradas por las olas y sus cuerpos fueron recuperados
finalmente aproximadamente 1 800 m tierra adentro. Estas muertes eran
evitables puesto que habia terreno elevado a no menos de 100 m de distancia,
entonces los residentes hubiesen sido més conscientes del riesgo de tsunami
después del sismo y deberian haber iniciado una evacuacion inmediata.

Figura 3.22. (a) Caleta Lagunillas (al sur dePlsco) dess del impatode la ola. (b)
Darios ocasionados a los pobladores en las zonas costeras de Pisco.

En la Figura 3.23 y 3.24, se muestran los registros mareograficos de las
estaciones de La Punta y San Juan de Marcona respectivamente, en ambos
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registros se observa que tiempo antes de ocurrido el sismo se aprecia un oleaje

anomalo de moderada intensidad.

15 de Agosto 2007
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Figura 3.23. Mareograma del tsunami de 2007 en la estacion de La Punta.
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Figura 3.24. Mareograma del tsunami de 2007 en la estacion de San Juan de Marcona.
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CAPITULO IV

MODELADO NUMERICO

El modelado numeérico es una técnica basada en el calculo numérico que es utilizada en
una amplia gama de campos de estudio, como la ingenieria, desde mediados del siglo
XX, para validar modelos conceptuales de procesos observados. EI modelo conceptual o
cientifico se forma al relacionar un conjunto de observaciones con una serie de hipétesis
y aproximaciones. La validacion se produce cuando el modelo numérico basado en esas
hipdtesis y aproximaciones es capaz de reproducir el conjunto de observaciones que se
han considerado. A menudo, este término se utiliza como sinénimo de simulacién
numeérica.

4.1. EJEMPLO SIMPLE DE MODELADO NUMERICO.

Mediante un ejemplo simple se explica las diferencias entre un modelo numérico y el
método numeérico, los cuales son la base para realizar un modelado numérico.

A) MODELO NUMERICO:
Se toma como ejemplo la ecuacién de difusion de calor, propuesta por J. Fourier
en 1822, la cual es un modelo numérico (modelo matematico) de como se
propaga el calor en un medio material y se expresa mediante la siguiente
ecuacion diferencial parcial:

OT/ot = D &°T/ox?

Donde T es la temperatura, t el tiempo, x la distancia, DZ(Kc'lp'l), c es el calor
especifico del material, p su densidad, y x la conductividad de calor. EI
problema a resolverse es completamente especificado si se incluyen condiciones
iniciales y de frontera.

B) METODO NUMERICO (CALCULO NUMERICO):
Si bien es posible encontrar soluciones analiticas al modelo numérico propuesto
en la ecuacion anterior para una gran diversidad de condiciones de frontera, en
general se pueden utilizar métodos numeéricos.

Un método bastante usado (particularmente en modelos de la atmdsfera y
océano) es el de las diferencias finitas, segun el cual las derivadas se representan
mediante diferencias entre valores correspondientes a puntos discretos tanto en
tiempo y espacio. La forma Optima como se toman estas diferencias dependera
del problema especifico en cuestion y de la precisidn que se busca.

xi =xI + (i— D)x, i=12...,N
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En este caso, las aproximaciones adecuadas para las derivadas evaluadas en la posicion
Xy el tiempo t son:

OT/ot = [T(x,t+41)-T(x,0)] /4t O°T/ox° = [T(x-A%,)-2T(X, ) +T(x+4x,1)] /14X

Donde Ax es la distancia entre dos puntos adyacentes en el espacio discretizado
("grilla") y At es el intervalo de tiempo entre un valor y el siguiente.
Usando estas aproximaciones, el modelo numeérico resultante es:

T(X,t+A4t) = T(X,t) + (AtD/AX?) [T(X-4%,)-2T(X, 1)+ T(x+4x,1)]
Usando este esquema, Y sujeto a:

(i) Condiciones iniciales
(i)  Condiciones de frontera

Se puede determinar la variacion futura de la temperatura. Estos resultados se pueden
interpretar como el caso de una barra de cobre de un metro de longitud, inicialmente a
una temperatura de 20 grados, la cual se pone en contacto en ambos extremos con
reservorios térmicos a 10 y 30 grados, Figura 4.1.

Tiempo = 12% segundos

35
30
25
20
15
10

Tenperatura {grados}

]
o 8.2 8.4 8.6 6.8 |

Distancia desde extremo izquierdo {mn}

Figura 4.1. Solucién numérica de la ecuacion de difusion de calor para una barra de cobre,
inicialmente a 20 grados de temperatura, cuyos extremos fueron puestos en contacto con
reservorios a 10 y 30 grados de temperatura.

4.2. PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA UN MODELADO NUMERICO

El modelado numérico suele seguir la siguiente secuencia:

1. Escoger un conjunto de procesos fisicos para los cuales el modelo debera dar
cuenta.

2. Definir el modelo conceptual (simplificaciones, aproximaciones, hipotesis) que
se pretende validar o refutar.

3. Encontrar un modelo fisico-matematico, un conjunto de ecuaciones que
representen al modelo conceptual.
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4. Encontrar un método de resolucion numérica de dichas ecuaciones. Con
frecuencia el término modelo numérico se usa para este paso.

aT/ot =D &°T/ox?
5. Determinar las condiciones de la region del espacio, de los pardmetros del

modelo en las cuales la resolucion del modelo numérico sera capaz de
representar los procesos fisicos, Figura 4.2.

Figura 4.2. Representacion de
la region del espacio de los
parametros del modelo.
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6. Interpretar los resultados.

7. Validar los resultados.

4.3. PROPOSITO DEL MODELO NUMERICO

Los principales propdsitos por los cuales se desarrolla un modelo numérico para
tsunamis son:

a) Automatizar los procesos fisico-matematicos de la generacion, propagacion e
inundacion de un tsunami.

b) Evaluar las amplificaciones de la onda tsunamigénica y estimar el potencial
efecto de la misma en las zonas costeras.

c) Proporcionar en forma detallada las zonas de inundacion, para incorporar esta
informacién en mapas de peligro por Tsunami.

d) Se emplea en el campo de la prevencion y mitigacion de los peligros naturales
para evaluar y gestionar los planes de manejo urbano vy territorial.

e) Brindar escenarios de dafios, los cuales son empleados en el campo de la
seguridad portuaria.

f) Brindar prondsticos de los parametros de tsunami (tiempo de arribo de la
primera ola a la costa, alturas de ola,... etc.), los cuales son publicados por los
Sistemas de Alerta de Tsunami, Figura 4.3.
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Figura 4.3. Modelado numérico
de la propagacion del tsunami de
Japon (11/03/2011).

4.4. LIMITACIONES DEL MODELO NUMERICO

Las principales limitaciones al desarrollar un modelo numérico para tsunamis son:

a) Los modelos numéricos tienen cierto nivel de error dependiendo del esquema
numérico utilizado, el tamafio de malla, etc.

b) EI incremento del tamafio de la grilla (4rea de estudio) permite obtener una
amplitud y forma de onda mas precisa, pero requiere un mayor tiempo de
procesamiento computacional.

c) Lainteraccion del Tsunami con la zona costera (Ejemplo: refraccion, resonancia,
difraccién, etc), desde y hacia la fuente, puede ser determinada con gran
precision; solo si, se conoce de forma adecuada la batimetria.

d) Los parametros de los sismos estdn basados en informacion liberada
principalmente por United States Geological Survey (USGS) y para el Perd, por
el Instituto Geofisico del Peru (IGP).

e) La elevacion del piso oceanico, al instante de producirse el sismo, no puede ser
determinada hasta que la informacion de campo sea recolectada.

f) Una estimacion precisa de los datos sismicos es disponible después de que el
Tsunami ha ocurrido.

4.5. RESOLUCION DEL MODELO NUMERICO

Respecto a la resolucion del modelo numérico se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Comunmente se usa el término de "resolucion espacial” en referencia al valor de
Ax, siendo mayor la resolucion mientras menor sea el valor de Ax, Figura 4.4.
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b)

d)
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Figura 4.4. Modelo A (Resolucion de 40 km), Modelo B (Resolucién de 20 km)

Es importante notar que el nimero de céalculos serd& mayor mientras mas
pequeios sean Ax y/o At, debido a que habran mas puntos en la grilla espacial y
mas instantes en el tiempo.

Por esto, la resolucion estd sujeta a los recursos computacionales que se
disponen y por esto, tipicamente se usa la maxima resolucién que permita
obtener los resultados en un plazo aceptable.

La capacidad computacional impone un limite sobre la resolucion espacial que
se puede emplear.

4.6. ESTABILIDAD DEL MODELO NUMERICO

Respecto a la estabilidad del modelo numérico se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a)

b)

La estabilidad de un modelo numérico es la propiedad que presentan los
algoritmos numéricos, la cual describe como los errores en los datos de entrada
se propagan a través del algoritmo. En un método numeérico estable, los errores
debidos a las aproximaciones se atendan a medida que el proceso computacional
se efectGa. En un método inestable, cualquier error en el procedimiento se
magnifica conforme el calculo procede.

En algunos casos existen criterios para la estabilidad, pero en general un menor
Ax debe estar acompafiado de un menor At. Por lo tanto, el aumento en la
resolucion implica un aumento en el nimero de céalculos sugeridos por el
aumento en puntos de grilla.

Una consideracion adicional que debe tomarse es que existe una relacion entre el
valor que se les asigna a Ax y el que se calcula para At, la cual es dada por la
condicion de estabilidad.
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4.7. ERRORES DE LOS MODELOS NUMERICOS

Los modelos numéricos, emplean una variedad de aproximaciones que pueden no ser
apropiadas para algun fendmeno de interés y son; por lo tanto, fuentes de error.

4.7.1. PRINCIPALES FUENTES DE ERROR:

Las principales fuentes de error son:

A) BAJA RESOLUCION:
Los efectos sobre el modelado a escala local que no es correctamente
representados por la resolucién empleada (por ejemplo con una resolucién de
100 metros no es posible identificar la presencia de rios con un ancho de cauce
de 50 metros).

B) PARAMETRIZACIONES:

Son métodos semi empiricos que se basan en observaciones hechas en
condiciones particulares y que podrian no ser apropiadas en otras.

C) CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA:
Los errores que existan en los datos utilizados para definir estas condiciones (por
ejemplo delimitacion de las grillas de trabajo, datos batimétricos y topogréaficos,
etc.) afectaran negativamente los resultados finales, Figura 4.5.
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Figura 4.5. Representacion de las fronteras empleadas en el modelo.

4.8. VALIDACION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Respecto a la validacion del modelo numérico se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Una componente crucial en el desarrollo, es la validacion, que consiste en
comparar criticamente los resultados de los modelos con la informacion
observacional disponible. Esto permite identificar las anomalias en los modelos.
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b) Debido a la complejidad de los sistemas geofisicos, el solucionar una anomalia
identificada no es una tarea inmediata y constituye un trabajo de investigacion,
Figura 4.6.
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Figura 4.6. Validacion con mareogramas (Modelo Commit Most).

IMPORTANTE: no se puede asumir que un modelo sera adecuado para una
aplicacion dada sin haber hecho la validacion correspondiente y revisado las posibles
fuentes de error en el modelo y las formas de corregirlas.

4.9. MODELO NUMERICO TUNAMI-N2

Para modelar el proceso de generacion, propagacion e inundacion de tsunami se utilizé
el modelo numérico TUNAMI-N2, el cual fue desarrollado por investigadores de la
universidad de Tohoku de Japdn bajo la direccion del Dr. Fumihiko Imamura (1995).

El modelo numérico TSUNAMI-N2, escrito en FORTRAN 77, consta de las ecuaciones
de movimiento no lineales para aguas someras, integradas verticalmente y la ecuacion
de continuidad, sin el término de efecto Coriolis. Ademas incluye un algoritmo de
friccion de fondo construido al interior del modelo. La ecuacion de continuidad y las
ecuaciones de movimiento se discretizan en un esquema de diferencias finitas centrales
denominado “salto de rana”. El dominio de integracion se discretiza mediante un
conjunto de grillas anidadas de diferente resolucion espacial, siendo la mas detallada la
del area de estudio. Las grillas representan regiones del area de ruptura en las que se va
trasladando la solucion de la simulacion numérica (Goto et al., 1997), traslado que debe
cumplir con resoluciones espaciales de celdas que se tripliquen cuando se pasa de una
celda exterior a otra interior. De este modo, se generaron cuatro grillas, Figura 4.7, con
las siguientes resoluciones espaciales: grilla A (9” = 270 m), grilla B (3” = 90 m), grilla
C (1”=30m) y grilla D (0.33” =~ 10 m).
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Para una determinada condicion de la fuente sismica, este modelo simula la generacion,
propagacion e inundacion del tsunami con una exactitud bastante alta (comparado con
varios estudios de tsunamis histdricos). Asi mismo, proporciona datos del tiempo de
arribo de la primera ola, la altura de ola del tsunami en una determinada region costera,
las zonas inundables por el tsunami, la velocidad de desplazamiento en costa, todo esto
siempre y cuando, la informacién del mecanismo focal de la fuente sea de calidad, y
ademas que los datos batimétricos y topogréficos sean de alta resolucion. En la medida
que las condiciones iniciales que alimentan al modelo fueran obtenidas con suficiente
densidad y calidad de informacion, los resultados seran méas aproximados a las
condiciones reales.
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Figura 4.7. Representacion de las grillas empleadas en el modelo numérico TUNAMI-N2, las
cuales son cuatro grillas anidadas (puede emplear mas de cuatro grillas), con diferentes
resoluciones espaciales. Las grillas A, B 'y C emplean la Teoria Lineal de Ondas y en ellas se
desarrolla las fases de generacién y propagacion del tsunami, la grilla D emplea la Teoria No
Lineal de Ondas y desarrolla la fase de inundacion del tsunami. La grilla A emplea la condicion
de frontera abierta para evitar la reflexion de las olas del tsunami y la grilla D emplea la
condicién de frontera movil para el célculo del area inundable valiéndose del run-up (altura de
inundacién) obtenido por el modelo numérico.

Las ecuaciones basicas empleadas en el modelo numérico TUNAMI-N2, son detalladas
en el ANEXO A.
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CAPITULO YV

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos a ser empleados en el presente estudio son de alta resolucion (menor a 10 m),
esto con el fin de caracterizar el riesgo por tsunami de la manera mas precisa posible.
En general, los datos empleados son convertidos a un Modelo Digital de Elevacion
(MDE), el cual contiene un valor de altitud, z, al que acompafian los valores
correspondientes de x e y, expresados en un sistema de proyeccion geogréfica para una
precisa referenciacion espacial, ver Figura 5.1.

Histéricamente, los modelos de elevacién digital se han dividido basicamente en dos
grupos, ambos en funcién de la concepcidn basica de la representacion de los datos:
vectorial y raster. Los modelos vectoriales estdn basados en entidades (basicamente
puntos y lineas) definidas por sus coordenadas. En los modelos raster, los datos se
interpretan como el valor medio de unidades elementales de superficie no nula que
forman un mosaico del terreno con una distribucion regular, sin solapamiento y con
recubrimiento total del area representada.

Figura 5.1. Modelo de Elevacion Digital, topografia y batimetria para el Perd.

Para realizar un correcto proceso del modelado numérico para tsunami se requiere
conocer los siguientes parametros y datos:

Parametros de la Fuente Sismica
Datos Batimétricos

Datos Topograficos

Datos Catastrales

N S
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A continuacion se procede a describir los procesos de adquisicion y procesamiento de
los parametros y datos antes mencionados:

5.1. PARAMETROS DE LA FUENTE SiSMICA

5.1.1. ADQUISICION DE PARAMETROS

Para conocer los parametros de la fuente sismica a ser utilizados en el modelo numérico
fue necesario documentar la informacion referente a sismos historicos e instrumentales,
asi como los datos macrosismicos y tsunamigénicos del area de estudio. Los informes
técnicos de Silgado (1978), Dorbath (1990) y Carpio & Tavera (2002) fueron base en
este objetivo.

De acuerdo a este andlisis y a los recientes estudios de Condori y Tavera (2011) y
Chlieh, et al (2011) se plantea como escenario de un sismo posible de magnitud igual a
8.5 Mw, con epicentro en el mar, frente al Callao, el cual corresponde al sismo méas
probable que podria ocurrir frente a Lima.
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Los parametros de la fuente sismica requeridos se detallan en la Figura 5.4:

Up

<

North Modelo de Falla;
Falla Inversa

d: Profundidad (Depth)

L: Largo del area de ruptura (Length)
Wt Ancho delarea de ruptura (Width)
D: Longitud de deslizamicnto (Slip [m]})
¢h: Angulo de rumbo (strile)

&: Angulo de buzamienta (Dip)

A: Angulo de deslizamicento (Slip)

——>Eag

Figura 5.4. Parametros de la fuente sismica.

Para obtener estos valores se revisd la informacion contenida en el Catalogo de
Mecanismos Focales de Sismos en el Peru (Tavera, 1993) y los sismos utilizados son
aquellos que han ocurridos frente a la zona costera del departamento de Lima, 1940,
1966 y 1974, los cuales presentan similar proceso de ruptura; es decir, plano de falla
orientado en direcciéon NO-SE, buzamiento de 17-20° y angulo de deslizamiento de 90°,
ver Figuras 5.5-5.7. Estos valores fueron promediados a fin de disponer de parametros
representativos.

SEISMIC EVENT N°: 006 DRTE: MAY 24 1340
Times (L€h 33m) Latj -11.22° Long: -77.79° Depth: 10-30 km
Ms: 8.0 mb: Mw: Region: Central margin

Refesrence: Beck, 5. & Ruff, L. J. (19129).

Strike Dip Slip
Plane A: | 340.0" 20.07 90.0° |
Plane B: 160.0"+ 70.09+ 50.0%%

Trend Plunge
Axe P 250.0% 25 .0%
Axe T 70.0%* 65.0%+
Axe X-:
Axe Y
Axe Z

Seiamic Moment (Mo): 2xE27 dyn.cm
Source-Time function: 24 - 30 =&

Comment: P-wave first motion and wave form.

Figura 5.5. Parametros de la fuente sismica correspondiente al sismo de 1940.
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SEIEMIC EVENT N°: 033 DATE: OCT 17 1866
Time: 21h 41m Lat: -10.92° Long: -78.79° Depth: 10-30 Jm
M=: 8.0 mb:(6.3) Mw: Region: Central margin

Refarence: Abha, K. (1972).

Strike Dip 51ip
Plane A: | 335.07 12.0v 90.0"
Plans B: 155._0°* 78 .0% 90.0°%F

Irend Plunge

Axe P 245.0° 33.0%
Axe T 65.0% 57.0%
Axe X:
Axe ¥
Axe Z
Seismic Moment (Mo)}: 20xE27 dyn.cm

Scurce-Time function:

Comment: Wave form.

Figura 5.6. Parametros de la fuente sismica correspondiente al sismo de 1966.

I SEISMIC EVENT N°: 002 DATE: OCT 03 1974 I
Time: (14h Z1m) Lat: -12.39° Long: -77.66° Depth: 10-25 km
Ms: 7.8 mb: (6.6) Mw: Reglon: Central margin

Reference: Beck, 8. & Ruff, L. (1989).

Strike Dip Slip
Plane A: |340.0° 17:09 90.0:'|
Plane B: 160.0%* 73.0% 390.0%
Trend Plunge /’ \
Axe P 250.0°* 28,0 f
Bxe T 70.0%* 62.0%* |
Axe X: |
Bxe Y: \ /d
Axe Z i S
Seismic Mcment (Mo): 9.0xE27 dym.cm
Source-Time funcotion: 45 - EQ e Fault Length: 240 km

Comment: Wave form.

Figura 5.7. Parametros de la fuente sismica correspondiente al sismo de 1974.

5.1.2. PROCESAMIENTO DE LOS PARAMETROS

Para iniciar el procesamiento u obtencion del escenario de tsunami, se procedié con la
preparacion de los datos o informacidn basica a ser utilizada.

Como datos sismicos de entrada en el proceso se considera los resultados obtenidos por
Condori y Tavera (2011) y Chlieh, et al (2011) para a region central del Perd; es decir,
la presencia de una aspereza cuya energia acumulada daria como resultado la ocurrencia
de un sismo de magnitud 8.5 Mw.

Partiendo de esta informacion, se calcula los parametros del area de ruptura
correspondientes a tal magnitud y para ello se hace uso de las relaciones propuestas por

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 68
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULOV RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Papazachos (2004). Mediante la cual empleando el valor de la magnitud Mw se
obtienen los siguientes parametros:

- Largo del &rea de ruptura (L)
- Ancho del area de ruptura (W)
- Longitud de deslizamiento (U)

Para zonas de subduccion, se utilizan las relaciones de la parte izquierda de la Tabla 5.1,
siendo M la magnitud del sismo. Para un sismo de 8.5 Mw se obtiene los siguientes
valores, parte derecha de la Tabla 5.1.

Relaciones propuestas por Papazachos Valor del Pardmetro Unidad
log(L) = 0,55M — 2,19 — | L = 305,49 = 310,0 (km)
log(W) =0,31M — 0,63 — | W = 101,16 =~ 105,0 (km)
log(U) = 0,64M — 2,78 — | U = 4,57 ~ 5,0 (m)

Tabla 5.1. Parametros del area de ruptura, obtenidos empleando las relaciones propuestas por
Papazachos (2004).

Para la ubicacion del epicentro se ha tomado como referencia el punto medio entre la
linea de costa y la fosa peruano - chilena frente a la provincia constitucional del Callao.
Asi mismo, se considerd el centroide o punto de méaxima liberacion de energia en la
ubicacion del epicentro, que es el centro del area de ruptura, Figura 5.8.

Magnituddel Sismo: 8.5 Mw

Latited fgrador)
.

OCEAND
A5 PACIFICO

Figura 5.8. Ubicacion geografica del area de ruptura propuesta para un sismo de magnitud
8.5 Mw.

Considerando que en la region central del Peru los sismos alcanzan profundidades de
hasta 70 km (Guardia, 2011), se toma como referencia un foco sismico ubicado a una
profundidad de 30 km, Figura 5.9.
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Figura 5.9. Perfil de la zona central del Peru, se aprecia una zona de subduccion descendente.

El resumen de los pardmetros considerados para fuente sismica a emplear en el modelo
numeérico TUNAMI-N2 se muestran en la Tabla 5.2:

Magnitud | Angulo de Angulo de Angulo de Largo Ancho th;;g;t;?eiio Profundidad
(Mw) Rumbo Buzamiento Deslizamiento (km) (km) (km) (km)
8.5 326° 18° 90° 310 105 5.0 30.0

Tabla 5.2. Resumen de los parametros de la fuente sismica.

5.2. DATOS BATIMETRICOS

5.2.1. ADQUISICION DE DATOS GLOBALES

Para la base de datos batimétricos globales, se utilizd informacién satelital, la misma
que fue procesada con programas tales como MATLAB, SURFER y ARCGIS para
obtener los respectivos modelos de elevacion batimétrica digital.

A continuacion se describe la informacién utilizada:

A) ETOPO1: BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA MODELO GLOBAL

ETOPOL es un modelo global del terreno con una resolucion de 1 minuto de arco (1800
m.). Se genero a partir de una extensa base de datos batimétricos colectados por buques
e interpolados con batimetria derivada de altimetria satelital. Esta informacion se
encuentra disponible en formato ASCIl y netCDF. Los link de documentacion y
descarga son los siguientes:

Documentacién: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html
Lugar de descarga de datos: http://www.ngdc.noaa.gov/mga/global/global.html
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Figura 5.4. Batimetria y Topografia - Modelo Global, fuente (ETOPOL1)

B) GEBCO: BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA MODELO GLOBAL

GEBCO es un modelo global de terreno con una resolucion de 30 segundos de arco
(900 m.); el mismo, que se generd a partir de una extensa base de datos batimétricos
colectados por buques e interpolados con batimetria derivada de altimetria satelital. Esta
informacién se encuentra disponible en formato ASCII y netCDF. Los link de
documentacién y descarga son los siguientes:

Documentacion: http://www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/
Descarga de datos: https://www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/

Los datos batimétricos globales tienen una resolucion espacial de 1800 metros ETOPO1
y 900 metros GEBCO, con las cuales se puede caracterizar la batimetria adecuadamente
pero sin precision, estos datos son empleados en el desarrollo de la propagacion de las
olas del tsunami en el océano.

5.2.2. ADQUISICION DE DATOS REGIONALES - LOCALES

Para construir la base de datos batimétricos regionales - locales, se utilizé cartas
batimétricas de la Direccidon de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
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Perd, las mismas que fueron procesada con programas tales como MATLAB, SURFER
y ARCGIS, con esta informacion se obtuvo los modelos digitales batimétricos.

A) CARTAS BATIMETRICAS DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
DE LA MARINA DE GUERRA DEL PERU.

Una carta batimétrica es una representacion a escala de aguas navegables y regiones
terrestres adjuntas. Normalmente indica las profundidades del agua y las alturas del
terreno, la naturaleza del fondo marino, los detalles de la costa incluyendo puertos, la
localizacion de luces y otras ayudas en la navegacion. Las cartas batimétricas son
instrumentos esenciales para la navegacion nautica.

A continuacion se detalla las cartas utilizadas:

- CARTA 223 (BATIMETRIA REGIONAL)
La carta 223, proporciona informacion batimétrica desde la bahia de Ancén hasta la
Isla de Pachacamac; asi mismo, batimetria de zonas cercanas a la isla San Lorenzo
con esta informacién es posible estudiar la influencia de la isla San Lorenzo en la
propagaciéon de un tsunami. En la Tabla 5.3 se describe brevemente las
caracteristicas de la carta 223:

Nombre: Bahia Ancén a Isla Pachacamac
Escala: 1/100 000
Fecha de Elaboracion: 2004

N 11°31°00.0” S E 77°15°00.0” W
S 11°39°00.0” S w 77°21°00.0” W
Tabla 5.3. Caracteristicas de la carta batimétrica 223.

Limites:

La carta batimétrica puede ser adquirida en la Capitania del Callao. El link para su
visualizacion es el siguiente:

https://www.dhn.mil.pe/CatalogoCartas/cartas-jpg/por numero/223 novll.jpg

Figura 5.4. Carta Batimétrica 223

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 72
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES


https://www.dhn.mil.pe/CatalogoCartas/cartas-jpg/por_numero/223_nov11.jpg

CAPITULOV RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

- CARTA 2235 (BATIMETRIA LOCAL)
La carta 2235, proporciona informacion batimétrica de alta resolucion espacial con
muestreo de 50 metros en el puerto del Callao; con esta informacion es posible
estudiar la influencia del puerto del Callao en la propagacion de un tsunami. En la
tabla 5.4 se describe brevemente las caracteristicas de la carta 2235:

Nombre: Puerto del Callao
Escala: 1/15 000
Fecha de Elaboracion: 2011

N 11°59°12.0” S E 77°07°00.0” W
S 12°05712.0” S A\ 77°16°00.0” W
Tabla 5.4. Caracteristicas de la carta batimétrica 2235.

Limites:

La carta batimétrica puede ser adquirida en la Capitania del Callao. El link para su
visualizacion es el siguiente:

https://www.dhn.mil.pe/CatalogoCartas/cartas-jpg/por numero/2235 octll.jpg

Figura 5.5. Carta Batimétrica 2235

- CARTA 2236 (BATIMETRIA LOCAL)
La carta 2236, proporciona informacion batimétrica de alta resolucion espacial con
muestreo de 5 metros en el puerto del Callao; con esta informacidén es posible
estudiar con mayor precision la influencia del puerto del Callao en la propagacion de
un tsunami. En la Tabla 5.5 se describe brevemente las caracteristicas de la carta
2236:

Nombre: Rada Interior del Callao
Escala: 1/5000
Fecha de Elaboracion: 2012

N 12°02°00.0” S E 77°08°12.0” W
S 12°03°42.0” S w 77°11°00.0” W
Tabla 5.5. Caracteristicas de la carta batimétrica 2236.

Limites:

La carta batimétrica puede ser adquirida en la Capitania del Callao. El link para su
visualizacion es el siguiente:
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https://www.dhn.mil.pe/CatalogoCartas/cartas-jpg/por numero/2236 novll.jpg

Figura 5.6. Carta Batimétrica 2236

La importancia de las cartas batimétricas 223, 2235 y 2236 radica en la gran resolucion
espacial, 100, 15 y 5 metros respectivamente, lo cual brinda mayor precision y una
adecuada caracterizacion de la batimetria del area de estudio; la misma, que es
fundamental para la adecuada modelacién numérica de la propagacion de las olas del
tsunami en las cercanias a la costa.

La obtencion de los datos batimétricos estuvo a cargo de la DHN quienes realizaron
trabajos de campo en los cuales basicamente se emple6 un GPS y una Ecosonda
Multihaz, Figura 5.7, que son transportados en una embarcacion, Figura 5.8. La
Ecosonda Multihaz, es un instrumento para deteccion acustica usado para medir la
distancia existente entre la superficie del agua y el fondo marino. Con este equipo se
obtiene la profundidad en un punto determinado del cual se obtienen sus coordenadas
mediante el uso de un GPS de alta precision, es asi como se obtuvieron los datos
batimétricos en el mar, mientras en las zonas de rompientes la batimetria fue obtenida
realizando mediciones in situ empleando una estacion total, Figura 5.9.

Ecosonda Multihaz
GPS (Marca Seastar / Serie 396587) (Marca Atlas Fansweep20 de 100 Khz/Serie 00036)

Figura 5.7. Equipos empleados en la toma de datos batimétricos por la Direccion de Hidrografia
y Navegacion de la Marina de Guerra del Perd.
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Eslora 20,2 Metros
Manga 05,3 Metros
Puntal 02,4 Metros
Calado 03,0 Metros
Velocidad 08,0 Nudos

Embarcacién Hidrografica (AEH - 174 “MACHA”)

Figura 5.8. Embarcacidn utilizada por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina
de Guerra del Per( para toma de datos batimétricos.

GROAJES IN METAGS

¥

R T T
.._\\ F ’ . - ‘e‘_

!

Medicidn de balimelria von ecosonda

| BN
|

BTNDAILE UN MLTRD3

Figura 5.9. Datos batimétricos, medidos por Ecosonda Multihaz y mediciones in situ en zonas
de rompiente.

5.2.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

La data recolectada de batimetria global, regional y local, fue integrada en una base de
datos Unica y con ella se construyé superficies batimétricas de alta resolucion. Para el
area de estudio se obtuvo una resolucion del orden de 5 metros, lo cual es suficiente
para lograr caracterizar adecuadamente el relieve del fondo marino.
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En la Figura 5.10 se presenta los datos batimétricos y las isobatas (curvas de igual
profundidad) para el area de estudio. Observando gran densidad de datos para el
terminal portuario del Callao, lo cual permite apreciar la mayor profundidad excite en
este, la misma que sirve para facilitar el trafico maritimo. De este modo queda
demostrada la alta resolucién de los datos batimétricos, los cuales seran utilizados en el
modelado numeérico de tsunami para el terminal portuario del callao.

Leyenda:

Dates Batimelricos
—  Isobatas Principales

Isobatas Sccundarias
B8 Costa Peruana

-40

-48

Figura 5.10. Representacion de los datos batimétricos en 2D.

En la Figura 5.11 se muestra el modelo digital batimétrico de alta resolucion espacial (5
metros) para la zona de estudio y en el cual, se aprecia la existencia de una leve
sedimentacion en la desembocadura del rio Rimac (circulo anaranjado) y un mayor
nivel de profundidad en la Rada Interior del Terminal Portuario del Callao.

S =2 Levenda:

.\"],.- A —  lsobatns Principales
-~ Isobatas Sccundunas

"

N - Costa Peruana

Figura 5.11. Representacion de los datos batimétricos en 3D.
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Finalmente, la informacion batimétrica fue procesada bajo el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), con el objetivo de facilitar el manejo de la base de datos, esto debido
a su gran tamafo. Ver Figura 5.12.

Para este tipo de investigaciones es importante tener la base de datos georeferenciada, lo
cual facilitara la exploracién de la misma.

' | Leyenda:
Descripcidn
Al CENTRO D€ 54LJD
H  HOSPTAL
Ejes Valos
—— Isobatas Frincipales
Inchatas Sacurdaring

[ Lones
| Rio Rimac
PO rmas verdes
[ calias
Batimetria
Rango

IBgh:Dm

- Low - Fim

1o

: ,  pcEane
..... B = o PAGWCG

Figura 5.12. Mapa batimétrico de la zona de estudio.

5.3. DATOS TOPOGRAFICOS

5.3.1. ADQUISICION DE DATOS GLOBALES

Para la base de datos topogréficos globales, se utilizé informacién satelital, proveniente
de la base de datos ETOPO1 Y GEBCO, las mismas que fueron procesadas con
programas como MATLAB, SURFER y ARCGIS para obtener los respectivos modelos
digitales de elevacion.

5.3.2. ADQUISICION DE DATOS REGIONALES - LOCALES

Para la base de datos batimétricos regionales - locales, se utilizé datos de topografia
satelital, las mismas que fueron procesadas con programas como MATLAB, SURFER y
ARCGIS para obtener los modelos digitales de elevacion.

A continuacién se describe la informacion utilizada:
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A) SRTM 90: TOPOGRAFIiA REGIONAL

La mision topografica de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tuvo por
mision obtener un modelo digital de elevacion de la zona del globo terraqueo entre 56°
S a 60° N. El objetivo fue generar una base completa de cartas topograficas digitales de
alta resolucion espacial con muestreo de 90 metros. Esta informacion se encuentra
disponible en formato ASCII y GeoTiff en los siguientes link de documentacion y
descarga:

Documentacion: http://srtm.csi.cgiar.org
Lugar de descarga de datos: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

Figura 5.13. SRTM30: Batimetria y Topografia Modelo Global.

B) ASTER GDEM: TOPOGRAFIA REGIONAL

La NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon, conocido como
MET]I, disefiaron un mapa topogréafico digital ASTER GDEM (ASTER Global Digital
Elevation Model), generado a partir de aproximadamente 1,3 millones de imagenes
estéreo recogidas por el radiémetro japonés ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer). ASTER recoge iméagenes del espectro visible y
también de las regiones de longitud de onda de las radiaciones térmicas infrarrojas, con
resoluciones espaciales que van desde 15 a 90 metros. Esta informacion se encuentra
disponible en formato GeoTiff en los siguientes link de documentacién y descarga:

Documentacion: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html
Lugar de descarga de datos: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp

Figura 5.14. ASTER GDEM:
Topografia Modelo Global
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C) LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO LOCAL

La Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Per( (DHN)
realizo el levantamiento topografico del cauce del Rio Rimac, desde el Puente Gambeta
hasta la desembocadura del rio en el mar, con la finalidad de conocer el volumen
erosionado y sedimentado por la corriente del agua del rio Rimac, Figura 5.15. Los
trabajos se realizaron entre los dias 23 de noviembre al 07 de Diciembre del 2012
empleandose una estacion total para realizar el levantamiento topografico con una
resolucion longitudinal de 5 m y altitudinal de 1 m.

Toma de Datos Datos en el Cauce del Rio'Rimac

Vista Panoramica del Rio Rimac

Desembocadura de

Vista Panoramica del Puente Citen

Figura 5.15. Imagenes del trabajo de levantamiento topogréafico en el cauce del Rio Rimac
realizado por la DHN durante el afio 2012
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5.3.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

La data recolectada para la topografia global, regional y local, fue integrada en una base
de datos unica a fin de construir la superficie topografica con una resolucion de 5
metros, suficiente para lograr caracterizar adecuadamente el relieve costero considerado
en este estudio.

En la Figura 5.16, se muestra el modelo digital de elevacion para el distrito del Callao
con una resolucién espacial de 30 m, la misma que permite observar que el distrito de
La Punta y el Terminar Portuario del Callao se encuentran por debajo de la cota
topografica de 10 m; lo cual evidencia la alta vulnerabilidad que ambas presentan ante
la ocurrencia de un peligro natural como los tsunamis.

Al [ metros]

Metros

Figura 5.16. Representacion local de la topografia para la zona de estudio.

Asi mismo, en la Figura 5.16 no es posible observar el cauce del rio Rimac debido a que
el ancho del cauce es de 60 m y la resolucion empleada no puede caracterizar
adecuadamente dicho cauce; por lo tanto, se recurrio al levantamiento topografico del
cauce del rio Rimac, para obtener asi una mayor resolucién en el modelo digital de
elevacion.

En la Figura 5.17, se muestra el plano del levantamiento topogréfico para el cauce del
rio Rimac comprendido entre el Puente Gambeta y el Puente Citen. En la Figura 5.18, se
muestra el plano del levantamiento topogréafico del cauce del rio Rimac comprendido
entre el Puente Citen y la Desembocadura del rio Rimac. En ambas figuras se muestran
las secciones medidas con la estacion total y su respectivo perfil longitudinal. El
objetivo de obtener datos con mayor resolucion espacial es caracterizar de la mejor
manera posible la geografia del area de estudio, de tal manera los resultados de la
inundacion obtenidos por el modelado numérico seran mas confiables.
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Figura 5.17. Plano del levantamiento topografico local en el cauce del Rio Rimac 2012
(Puente Gambeta - Puente Citen)

Puente Citen

F—= - - - — — - e - —

Figura 5.18. Plano del levantamiento topografico local en el cauce del Rio Rimac 2012
(Puente Citen — Desembocadura del Rio Rimac)
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5.4. DATOS CATASTRALES

5.4.1. ADQUISICION DE DATOS

Los datos catastrales fueron adquiridos del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), con la informacién del nimero de pisos de los lotes comprendidos
en el area de estudio, Figura 5.19. Esta informacion permitié generar un campo de
alturas para caracterizar los edificios como si fueran cotas topograficas, las mismas, que
se afiadieron a la base de datos topogréficos existente, con el objetivo de aumentar la
resolucion espacial del modelo digital de elevacion.

Figura 5.19. Cartografia para Lima y el Callao segin informacién del Censo 2007 (INEI)

En la Figura 5.20, se ilustra la importancia de los datos catastrales en el mejoramiento
del modelo digital de elevacion. Por ejemplo, se aprecia un terreno con una elevacién
promedio de 3 metros, pero al considerar los arboles y la edificacion existente, esta
permite variar la elevacion de la superficie, por lo tanto, es importante considerar la
altura de los edificios a fin de ajustar la superficie, lo cual facilitara la interpretacién de
los niveles de inundacion producidos por el tsunami.

SN A
Figura 5.20. Representacion de los valores de altura en un Raster
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A fin de verificar la informacién obtenida de la base de datos del INEI, se realizo una
campana de 10 dias en el mes de noviembre del 2012, tiempo durante el cual se realizé

la verificacion de la informacion, Figura 5.16.

Av. Mora

Terminal Portuario - Espigones

Terminal Portuario — Muelle Sur

Plaza Grau,

Figura 5.21. Imagenes del levantamiento catastral realizado de la zona de estudio a fin de
validar la informacion proveniente del INEI.

Finalmente, esta informacion fue procesada bajo el Sistema de Informacion Geografi
(SIG), a fin de disponer de una base de datos de mejor calidad y resolucién.

Ca
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5.4.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En este estudio se construyd una base de datos catastrales para automatizar la
administracion de la informacion catastral del area de estudio. Este proceso permite un
facil acceso a dicha informacion, la cual, es fundamental para realizar la Carta de
Inundacion por Tsunami del Terminal Portuario del Callao y las Zonas Adyacentes. En
tal sentido es necesario contar con una cartografia precisa, para determinar las zonas
urbanas con mayor vulnerabilidad ante un tsunami.

En lo referente a las zonas urbanas con mayor vulnerabilidad se evaluaron con mayor
detalle los siguientes Asentamientos Humanos (AA.HH.): Tiwinza, Acapulco, Sarita
Colonia, Juan Pablo Il, Atalaya, Gambetta Alta, Gambetta Baja, La Chalaca, Miguel
Grau, etc. Estos AA.HH. por su cercania a La zona de playa, presentan mayor riesgo
ante la posible ocurrencia de un tsunami.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se utilizaron para la elaboracion del
catastro urbano a ser utilizado en el presente estudio. En la Figura 5.22 se muestra el
catastro por lotes del area de estudio, siendo presentado en formato vectorial, para su
mejor cuantificacion.

[Hl CEMTRO DE SALUD
[l HOSPITAL
Linzas Auriliares
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14apa C atastral del Tor nal Partuarlo o3l Caliac y.
Zonzs Aledafas
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Figura 5.22. Mapa mostrando en detalle el levantamiento catastral para la zona de estudio.

5.5. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de elevacion de la superficie del terreno. La unidad
basica de informacion de un MDE es un valor de elevacion Z, al que acompafian los
valores correspondientes de longitud (x) y latitud (y), que expresados en el mismo

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 84
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULOV RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

sistema de proyeccion geografica permiten una precisa referenciacion espacial
(Bolafios, 2001).

Existen varias formas de representar modelos de elevacion de acuerdo a la estructura y
organizacion de los datos. Clasicamente, dos formas son las mas comunes, Figura 5.23:

1) Formato vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las
coordenadas de sus nodos y vértices.

2) Formato raster: basado en la localizacion espacial sobre una reticula regular de
puntos a los cuales se le asigna el valor de elevacion. Una estructura raster con matriz
regular es el resultado de superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud
media de cada celda o asociar un valor puntual de altura para el centro de la celda. La
reticula puede ser una grilla regular de filas y columnas. Cada dato esta implicitamente
localizado, segln su situacion, en la matriz. Las matrices de altitud suelen provenir de la
interpolacion de modelos previos de contornos o por métodos fotogramétricos o
radargrametricos (interferometria radar), Tal es el caso del modelo SRTM (Jarvis,
2006).

Los datos en formato raster pueden ser considerados como matrices rectangulares y se
le puede aplicar los algoritmos del &lgebra lineal en lenguaje MATLAB.

-
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Figura 5.23. Diferencias entre formato Raster y Vectorial.

Para este estudio se ha utilizado datos topograficos, batimétricos y catastrales para
formar un modelo digital de elevacién de alta resolucion espacial (5 metros) en formato
Raster, Figura 5.24. Para obtener este Modelo Digital del Terreno se ha utilizado el
lenguaje de programacion MATLAB, asi como el software SURFER y ARCGIS.
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(a)

Para realizar un modelo digital de
elevacidn, se necesita un par de imagenes
satelitales (par estereoscépico) de una
misma area, pero tomadas en diferente
posicién.

Una vez que se tienen este par de
imagenes mediante un proceso de
computacional se obtiene un modelo
geomeétrico del terreno.

(b)

Considerando datos externos, como
levantamientos topograficos y valores
de altura de las edificaciones existentes
se procede a incrementar la resolucion
del modelo geométrico obtenido.

(©
Finalmente, se obtiene un Modelo de
Elevacion Digital de Alta Resolucion.

Figura 5.24. Procesamiento de un Modelo Digital del Terreno de Alta Resolucidn.

Finalmente en la Figura 5.25, se muestra el modelo digital batimétrico de alta resolucion
espacial (5 metros), en la Figura 5.26 se muestra el modelo digital de elevacion, en el
cual se aprecia el cauce del rio Rimac, demostrando asi la alta resolucién espacial del
mismo (5 metros) y en la Figura 5.27 se muestra el modelo digital de la altura de los
edificios presentes en el area de estudio, los mismos que han sido integrados al modelo
topogréafico para una mejor resolucion de la superficie.
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Figura 5.25. Batimetria de Alta Resolucion. Figura 5.26. Topografia de Alta Resolucion.

Figura 5.27. Cartografia catastral obtenida a partir del Censo de 2007 para el area de estudio.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA

La metodologia para la simulacion numérica de tsunamis integra aspectos
morfotectonicos y de dindmica oceénica que se pueden resumir en los siguientes
aspectos:

a) La condicién inicial del tsunami (campo de deformacién debido a una dislocacion o
falla geoldgica) es determinada empleando el modelo de Mansinha y Smylie (1971),
el mismo que asume una deformacion instantanea de la superficie del océano igual a
la componente vertical del campo de deformacion del lecho marino. Se asume un
modelo de fractura rectangular homogénea para el cual se requiere conocer el
mecanismo focal del sismo y las caracteristicas de su proceso de ruptura.

b) La propagacion del tsunami se simula utilizando el modelo de Goto y Ogawa (1982),
el cual consiste en la integracion numérica de las ecuaciones de agua somera
utilizando el método numeérico de diferencias finitas.

¢) Lainundacién de las zonas costeras se determina empleando la condicion de frontera
movil de lwasaky y Mano (1979).

d) La region de estudio o dominio de integracion, se discretiza mediante un conjunto de
grillas anidadas de diferente resolucién espacial. La grilla con mayor resolucién se
emplea para discretizar la region en donde se desea elaborar el mapa de inundacién.

6.1. IMPLEMENTACION DEL MODELO NUMERICO TUNAMI-N2

El modelo numérico TUNAMI N2, con las limitaciones tecnoldgicas propias de la
época en la que se desarrolld, tiene un tiempo de ejecucion de dias, esto en funcion del
area de estudio y la resolucién empleada en el mismo, motivo por el cual fue necesario
realizar una serie de modificaciones, adaptaciones e implementacion de cddigos
numéricos con la finalidad de ser mas eficiente en el tiempo de proceso computacional,
para lo cual se hizo lo siguiente:

1. Se realizaron cambios en el codigo numérico a fin de que sea compatible con el
Sistema Operativo (S.O.) Linux, y asi lograr un mejor manejo y administracion de
los compiladores, formatos y extensiones de las bases de datos. El desarrollo de
nuevos codigos numeéricos permitié la automatizacion de los procesos involucrados
en el andlisis y visualizacion de datos.

2. Se analizd la operatividad de los compiladores empleados en el modelo numérico,
entre ellos el gfortran, 77, ifort,...etc. ver Tabla 6.1, a fin de analizar la velocidad de
procesamiento de dichos compiladores y elegir el mas eficiente. Por ejemplo, en una
computadora con cuatro procesadores, el compilador gfortran solo emplea uno para
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realizar la compilaciéon; mientras que, el compilador ifort si emplea todos los
procesadores disponibles en la computadora.

Un  compilador es
cualquier programa que
toma como entrada un
texto escrito en un
lenguaje, llamado fuente
y da como salida otro
texto en un lenguaje,
denominado objeto.

eTexto
lenguaje
fuente

Fortran

—

eTraductor

eTexto
lenguaje
objeto

Codigo
binario

Tabla 6.1. Esquema de un compilador de Fortran.

En la Tabla 6.2 se muestra las diferencias en tiempo de ejecucion/compilacion del
modelo numerico TUNAMI-N2 en los Sistemas Operativos (S.0.) Windows y Linux.
Ambos S.O. se encontraban en computadoras de igual caracteristicas y bajo las mismas
condiciones de ejecucion para el modelo numérico, igual tamafio de grilla, datos

empleados, etc.

Windows Linux

Hora del Inicio 09:00 a.m. 09:00 a.m.
Hora del Final 05:00 p.m. 11:00 a.m.
Tiempo Total 08 horas 02 horas

Tabla 6.2. Resultados de tiempos empleados por ambos sistemas operativos al ejecutar/compilar
el modelo numérico TUNAMI-N2

En el transcurso de la ejecucion/compilacion se observé el rendimiento de las
computadoras, logrando obtener la siguiente informacion: ElI modelo numérico
TUNAMI-N2 en el sistema operativo Windows, tuvo una eficiencia de 55% en solo uno
de sus procesadores; mientras que, en el sistema operativo Linux, se tuvo una eficiencia
del 100% en un procesador y 15.2% en el otro, Figura 6.1.
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Figura 6.1. Eficiencia de la PC al ejecutar/compilar el modelo numérico TUNAMI-N2 en los
Sistemas Operativos: A: Windows y B: Linux
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Las modificaciones realizadas en el modelo numérico Tunami-N2 permitieron
basicamente acelerar el procesamiento de datos, y asi obtener resultados en un tiempo
menor.

3. Por otro lado, empleando el software mateméatico Matlab, en el S.O. Linux se
desarrollaron algunos cddigos numericos para automatizar y simplificar el proceso
computacional del modelo numérico. Este software permite una facil administracion
de datos, una rapida y eficiente visualizacion y anélisis de los resultados, Figura 6.2.

(QUE ES UN PROCESO COMPUTACIONAL?

Datos de Entrada: Proceso: Datos de Salida:

Daota Access
o

Reporting ond
Documentation

Automatizacion

Figura 6.2. Esquema del Proceso Computacional seguido en el estudio.

4. Se realizé cambios en el formato de los datos; es decir, se cambi6 de formato ASCII
a un formato MATRICIAL con el fin de optimizar la lectura de los mismos con el
software matematico MATLAB, Figura 6.3.

Cédigo Numérico desarrollado en Matlab
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Figura 6.3. Optimizacion en la lectura de los datos en el software MATLAB.
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6.2. EJECUCION DEL MODELO NUMERICO.

El procedimiento para realizar la simulacién numérica de tsunamis es el siguiente:

1. Definir las grillas de estudio (4) en coordenadas geograficas (latitud y longitud), las
mismas que fueron obtenidas con la ayuda de los programas GOOGLE EARTH y
ARCGIS, Tabla 6.3.

Grilla A
Grilla B

Grilla C

GrillaD

Sur (°)

Norte (°)

Oeste (°)

Este (°)

-19,001 -05,006 -85,001 -69,993
-12,998 -11,198 -78,998 -76,801
-12,300 -11,800 -77,550 -76,950
-12,065 -12,015 -77,215 -77,115

Tabla 6.3. Coordenadas de las grillas utilizadas en el modelado numérico.

La Grilla A es la de mayor tamafio, con una resolucién espacial de 270 m, y ella
contiene el area de ruptura del sismo. Las Grillas B y C son intermedias, con
resoluciones espaciales de 90 m y 30 m respectivamente, ambas sirven de transicion
entre las Grillas A y D. Finalmente, la Grilla D es la de menor tamafio, y se
encuentra a una resolucion espacial de 10 m, y es en ella en donde se calcula el

escenario de inundacion, ver Figuras 6.4 y 6.5.
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Figura 6.4. Ubicacion Geogréafica del area considerada en la Grilla A. Notese que en la parte
central de la misma se encuentran las grillas de menor dimension.
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Figura 6.5. Ubicacion geogréafica de las Grillas B, C y D. Nétese la ubicacion del area de
estudio.

2. Introducir en el modelo numérico TUNAMI-N2 los datos batimétricos y topograficos
correspondientes a las grillas empleadas con sus respectivas resoluciones espaciales.
Todas deben estar en un formato matricial y correctamente georreferenciadas, ver
Tablas 6.4 y 6.5.

BATIMETRIA
Nombre ‘ Base de Datos Resolucion Espacial Fase del Tsunami
Grilla A Gebco08/Etopol 270 m. Generacion y Propagacion
Grilla B Gebco08/Etopol 90 m. Propagacion
Grilla C Carta Batimétrica 223 30 m. Propagacién
GrillaD Carta Batimétrica 2236 10 m. Propagacion e Inundacién

Tabla 6.4. Datos Batimétricos utilizados en el modelado numérico.

TOPOGRAFIA

Nombre

Base de Datos

Resolucion Espacial

Fase del Tsunami

Grilla A Gebco08/Etopol 270 m. Generacion y Propagacion

Grilla B Gebco08/Etopol 90 m. Propagacion

Grilla C SRTM-30 30 m. Propagacion

GrillaD ASTER-GD]?M’ Levantamiento 10 m. Propagacion e Inundacién
Topografico y Catastral

Tabla 6.5. Datos Topograficos utilizados en el modelado numérico.

3. Realizar un modelo digital de elevacion para cada una de las grillas manteniendo su
respectiva resolucion. Esto se realizé empleando el software Matlab y Arcgis.
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4. Considerando los modelos digitales de elevacion y mediante una minuciosa
digitalizacion de la linea de costa, usando el Software Google Earth, se define la
condicidn de frontera en el modelo numérico; es decir, se delimita la zona oceénica y
terrestre (linea roja), Figura 6.6.

Aeropuerto . A
Jorge Chavez » 5

Océano
Pacifico

Terminal Portuario. &
del Callao

Leyenda:
—— Linea de Costa Digitalizada

Vias Terrestres

=

Figura 6.6. Digitalizacion y delimitacion de la linea de costa para el &rea de estudio.

5. Para el célculo de los parametros del area de ruptura correspondientes a un sismo de
magnitud 8.5 Mw se hace uso de las relaciones propuestas por Papazachos (2004).
Mediante la cual empleando el valor de magnitud Mw (magnitud momento sismico)
se obtienen parametros tales como:

- Longitud del area de ruptura (L)
- Ancho del area de ruptura (W)
- Dislocacion en el area de ruptura (U)
Para zonas de subduccion, se utilizan las siguientes relaciones:
log(L) = 0,55M — 2,19
log(W) = 0,31M — 0,63
log(U) = 0,64M — 2,78

Y para un sismo de magnitud 8.5 Mw se obtiene los siguientes parametros:

305,49 ~ 310,0  (km)
101,16 ~ 105,0  (km)
4,57 ~ 5,0 (m)

Longitud del area de ruptura L
Ancho del area de ruptura w
Dislocacién en el area de ruptura U

Para este escenario de ruptura se considera que el centroide o punto de méaxima
liberacion de energia se encuentra en la parte central del area de ruptura, tal como se
muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Ubicacion geografica del area de ruptura propuesta para un sismo de magnitud

8.5 Mw.

6. La condicion inicial para la generacion del tsunami (campo de deformacién debido a
la dislocacién o falla geoldgica) se determina empleando el modelo de Mansinha y
Smylie (1971), Figura 6.8. Se asume una deformacion instantanea de la superficie del
océano igual a la componente vertical del campo de deformacién del fondo marino.
El modelo numérico predice para la deformacion una altura maxima de 4,5 m, debido

J4

a un proceso conocido como “efecto piston”, el mismo que desestabiliza la columna
de agua para luego producir las ondas del tsunami, Figura 6.9.

Altura de 0fa (m)]

Deformacion [m)

Figura 6.8. Deformacion Oceéanica debido a la dislocacion o falla geoldgica, empleando el
modelo de Mansinha y Smylie (1971).
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Uplift=4,5m

Subsidence = 1,4 m

B: Vista de perfil

Py 1 1 1 J
i i i w 1] L i L] m m m a w m Iz 2

Figura 6.9. Representacion de la Deformacion Oceanica dentro del proceso conocido como
efecto piston.

7. Con la informacion disponible se procede a realizar la simulacion del tsunami
utilizando el modelo numérico TUNAMI N2, para el cual se empled el valor de
0.025 como Coeficiente de Manning.

8. Luego se procede a discutir y analizar los resultados obtenidos en el modelado
numérico con respecto a las observaciones macrosismicas y tsunamigénicas
correspondientes a otros tsunamis producidos en el pasado en esta region. Los
resultados obtenidos deberan satisfacer mayoritariamente las observaciones.

9. Con los resultados obtenidos en el modelo y las validaciones respectivas se procede a
elaborar el mapa de inundacién teniendo en cuenta la ubicacion del Terminal
Portuario del Callao dentro del escenario sismico y de tsunami propuesto, este seré el
producto final que se espera obtener.

6.3. SECUENCIA DE COMANDOS.

El modelo numérico se ejecuta en el software matematico Matlab, en el cual se debe
crear un directorio de trabajo donde se encuentren los archivos del modelo numérico
TUNAMI-N2 y los datos de Batimetria y Topografia.

A continuacion, se detalla la secuencia de comandos empleados en la ejecucién del
modelo numérico TUNAMI-N2. Los cddigos numéricos del mismo se encuentran en el
ANEXO B.

1)  Cddigo Numérico: nesting_grids.m
Permite delimitar las grillas anidadas A, B, C y D.
Editar (de la linea 20 a 23) y ejecutar: nesting_grids.m
Al ejecutar se creard el archivo: my_grids.m
Nota: 0° < longitud < 360°

2) Cdbdigo Numérico: making_grid_a.m
Leer indicacion en la linea 9.
(Con los datos de la region_a = [sur norte oeste este]).
Editar y ejecutar: making_grid_a.m
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3)  Codigo Numérico: extraer_xyz.m
Para obtener batimetria fina ejecutar: extraer_xyz.m.
(Lee “archivo_batimetrico.dat”) — xyz.dat.
Utilizar los limites de la region D.
Nota: Batimetria (+)

4)  Codigo Numérico: extraer_topo.m
Para obtener la topografia fina (region D),
Al ejecutar extraer_topo.m en forma automatica se grabara un archivo de datos:
Save xxx.mat A maplegend — mat.
Nota: -180° < longitud < 180°

Ejecutar: mat2vec.m (se crea el archivo “topofino.txt”).
Afiadir el archivo “topofino.txt” a “xyz.dat”.
Nota: Topografia (-)

5) Cddigo Numérico: joint_depths.m
Editar joint_depths.m y modificar la linea 28.
Utilizar los limites de la region A.
Nota: el archivo de entrada es “xyz.dat”.
Al ejecutar se creara el archivo: depths_xyz.dat.

6) Seempleael Programa SURFER para interpolacion de grillas:
Escoger la ruta de depths_xyz.dat.
Scattered Data Interpolacién — General.
Colocar los valores de las grillas A, B, C, D y los Ix, Jx.
Output Grid File: Tipo — GS ASCII (*.grd).
Cambiar de nombre: depths_x.grd.
Se obtiene: depths_a.grd, depths_b.grd, depths_c.grd y depths_d.grd.

7)  Cambio de formato DSAA a Matlab
Ver linea 46 a 53 de "my_grids.m"
grid_X = surf_mat (‘depths_X.grd');
Luego grabar: save grid_X.grd grid_X -ascii
X =A, B, C, D (Grillas).

8)  Cddigo Numerico: boundary_a.m
Ver linea 69 a 71 de "my_grids.m"
grid_a = boundary_a (grid_a);

Save grid_a.grd grid_a —ascii.

9)  Cddigo Numérico: falla.m
Se obtiene parametros estimados del area de ruptura (L, W, U) de acuerdo a la
magnitud del sismo.

10) Codigo Numérico: fault_plane.m
Al ejecutar se obtiene (10, JO)
Luego editar y cambiar los parametros de “pfalla.inp”.
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11) Codigo Numérico: deform.for
Modificar el programa “deform.for” (Linea 32: parametros IA = xx, JA = xXx).
Compilar y ejecutar el programa deform.for, desde un terminal en S.O. Linux:
ifort —o deform.out deform.for
Jdeform.out.
Se crea el archivo “deform_a.grd”.
12) Interpolar los dominios B, C, D.
Ver “my grids.m”, linea 57 a 60 y linea 75 a 89.
Se obtiene: deform_X.grd —» X =B, C, D.
13) Codigo Numérico: CFL_control.
Condicién: DT <min (DTA, DTB, DTC, DTD).
Ver linea 7 de “tsunami.for”.
14) Codigo Numérico: tsunami.for
Editar tsunami.for y cambiar los parametros Ix, Jx (x= A, B, C, D) (linea 3y 4) de
acuerdo a los valores de "my_grids.m"
Cambiar: LAB, LBC, LCD — (lineas 33 a 35)
Cambiar extremo sur de latitud en cada dominio: BLATX, X=A, B, C, D (lineas
40 a 43)
El tiempo de simulacidn total serd: T = KE*DT en segundos.
Donde:
KE = namero de pasos.
DT = duracién de cada paso. Para cambiar el nimero de pasos linea 8: KE.
KA = intervalo de tiempo entre cada marco del video.
La friccion entre el fluido y el terremoto esta dado por el coeficiente de Manning:
FM =0.025 (Ver linea 09 de tsunami.for)
15) Compilary ejecutar el programa TSUNAMI.FOR
ifort —o tsunami.out tsunami.for
Jtsunami.out
16) Codigo Numeérico: anima.m
Para obtener una animacion: anima.m
Para obtener los archivos *.png: animados.m
Para obtener un video: avi = png2avi (‘archivo’, ‘directorio’)
Ejemplo: avi = pngavi (‘callao.avi’, ‘D: \tsunami’)
17) Cddigo Numérico: mom_a
Ejecutar: mom_a para ver un mapa de isdcronas y una grafica altura de ola vs
longitud.
18) Caddigo Numérico: mom_d
Ejecutar: mom_d para ver un mapa de inundacion y un mareograma sintético para
la zona de la grilla D.
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IMPORTANTE:

Para obtener la resolucion horizontal de 10 m. se debe realizar las siguientes
modificaciones:

a) Modificar “nesting grids.m”: linea 29: dy = 0.333;

b) Modificar “making grid a.m”: linea 6: DA =9/3600;

€) Modificar “deform.for”: linea 32: DA =9.0*1853.0/60.0
d) Modificar “tsunami.for”: linea 6: DELTA =9.0/3600.0

En la Figura 6.10 se ilustra y explica secuencialmente la serie de comandos y procesos
empleados en la ejecucion del modelo numérico TUNAMI-N2.
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Figura 6.10. Esquema de la ejecucion del modelo numérico TUNAMI-N2
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CAPITULO VII

RESULTADOS

Con la finalidad de lograr mayor cobertura maritima y visualizar con mayor objetividad
el ingreso de la onda de tsunami a la zona de estudio, en primer lugar se considerdé un
area mayor con resolucion espacial de 30 metros empleando los mismos pardmetros de
fuente sismica propuestos para un sismo de magnitud 8.5 Mw (ver pagina 69).

Estas consideraciones permitieron observar que las olas del tsunami al llegar a la isla
San Lorenzo no se detienen, sino que la bordean, ocasionando que el frente principal en
su proceso de propagacion se divida en dos frentes para luego concentrar su energia en
el distrito de La Punta, evidenciando mayor velocidad y altura de ola en esta zona. Este
escenario a su vez, afecta al Terminal Portuario del Callao, con olas de mayor altura, tal
como se muestra en la Figura 7.1.

metros

12

T
|
=]

OCEANO 3
PACIFICO s

Figura 7.1. Mapa de inundacién por tsunami, generado por un sismo de magnitud 8.5 Mw, para
las zonas del Callao y Costa Verde.

En segundo lugar, se realiz6 la simulacion numérica del tsunami para el area de
estudio, propuesta en este estudio, empleando un modelo digital de elevacion (MDE)
con resolucion espacial de 10 metros, el cual se generd en base a datos batimétricos,
topograficos y catastrales, como se describi6 en el Capitulo V.

Ademas se emplearon los parametros de fuente sismica propuestos para un sismo de
magnitud 8.5 Mw, a fin de caracterizar de la mejor manera el peligro y riesgo de
inundacion por tsunami que presenta el Terminal Portuario del Callao y para ello es
necesario conocer los siguientes parametros:
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- Tiempos de arribo del tsunami.

- Altura de ola del tsunami.

- Mapa de inundacién por tsunami.

- Longitud de inundacion por tsunami

- Campo de velocidades del tsunami.

7.1. TIEMPOS DE ARRIBO DEL TSUNAMI.

El tiempo de arribo del tsunami a la costa varia segun la ubicacién del epicentro, la
magnitud del sismo y la distancia entre el epicentro y el litoral costero. Para el escenario
propuesto, los resultados obtenidos del modelo numérico TUNAMI-N2 estiman que el
tiempo de arribo del tsunami para la zona del Callao (Terminal Portuario), Lurin y
Pucusana seria entre 15 y 20 minutos, para la zona de Huacho y Pisco entre 20 y 25
minutos y para Huarmey y San Juan de Marcona, entre 35 y 40 minutos, ver Figura 7.2.

&

Isocronas para Sismo de 8.5 Mw

Latitud {gradaos)

Lorgitud {grados)

Figura 7.2 Mapa de Isdcronas para el borde occidental del Perd.
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La importancia de conocer el tiempo de arribo de las primeras olas de tsunami se
transforma en una herramienta vital al momento de manejar la emergencia y dar la
alerta temprana ante eventos de campo cercano.

7.2. ALTURA DE OLA DEL TSUNAMI.

Cuando la primera ola del tsunami se acerca a la costa (aguas someras), su velocidad
disminuye drasticamente, desplazandose el resto a gran velocidad (aguas profundas), lo
gue genera un incremento en la energia del tsunami y en consecuencia también, la altura
de la ola.

Para el escenario propuesto, los resultados obtenidos por el modelo numérico
TUNAMI-N2 estiman que la altura de ola del tsunami seria de 1 a 2 metros en
Chimbote, de 4 a 5 metros en Huarmey, de 8 a 9 metros en Huacho, de 7 a 8 metros en
el Callao (Terminal Portuario), de 3 a 4 metros en Pisco y de 1 a 2 metros en San Juan
de Marcona respectivamente. En la Figura 7.3 se muestra la altura de olas en el &rea de
estudio.

ALTURA DE OLA DEL TSUNAMI
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Figura 7.3. Altura de olas para la zona del Callao

En la Tabla 7.1, se muestra las alturas y los tiempos de arribo de la primera ola,
obtenidos del modelo numérico para los dos puntos claves del presente estudio.

Magnitud 8.5 Mw

Altura (m) Tiempo (min)
Base Naval del Callao 7.3 18
Rio Rimac 7.8 18
Terminal Portuario del Callao 8.0 18

Tabla 7.1. Maxima altura de ola y tiempo de arribo de la primera ola en cada localidad.
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Estos valores se encuentran dentro de los umbrales propuestos por la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Pert y con los propuestos en el
Proyecto SIRAD.

Debe tenerse en cuenta que la primera ola no siempre es la que causa mayores dafios;
por lo general, es la segunda o tercera ola las causan mayores dafios.

7.3. MAPA DE INUNDACION POR TSUNAMI.

El mapa de inundacion por tsunami es la herramienta que permite definir los niveles de
inundacion maxima esperada para las principales zonas urbanas y portuarias del borde
costero del Perd, es sumamente importante en el &mbito de la prevencion y mitigacion
del impacto de un tsunami.

Basandose en el escenario sismico propuesto y considerando los datos batimétricos,
topogréaficos de alta resolucion y el catastro por lotes del Callao se obtuvo el mapa de
inundacion por tsunami para el Terminal Portuario del Callao, el mismo que es
gravemente afectado por olas con alturas entre 8 y 9 metros, ver Figura 7.4,

I IRPACIOE

T i Terminal Portuario
j ] del Callao

¥

- : rY ' i
12238 OCEANO_ e » “ "‘_I N - - - - - Voo s  EEPET |

e e 7.8 T 7 T71E 15 14 S iH e
Langhud lygraa )

Figura 7.4. Mapa de Inundacion obtenido para el area portuaria del Callao y el rio Rimac.
La escala de alturas se presenta en el extremo derecho de la Figura.

En la Figura 7.5, se muestra el limite maximo de inundacién en tierra por el tsunami,
representado en el mapa por la zona de color rojo, y en ella se observa que la mayoria
de las zonas colindantes del terminal portuario serian inundadas, el Barrio Fiscal N° 1,
Puerto Nuevo, Barrio Obrero Frigorifico, Base Naval del Callao, y hacia el norte del rio
Rimac, las zonas de Sarita Colonia, Tiwinza y Acapulco.

Ademas, se observa una inundacién longitudinal a lo largo del cauce del rio Rimac,
alrededor de 2.1 km, esto se puede explicar debido a la baja pendiente que presenta el
cauce del rio. La inundacion hacia aguas arriba es posible determinarla principalmente
debido a la alta resolucion de los datos topograficos, con los cuales se caracterizo
apropiadamente el cauce del rio.
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Figura 7.5. Mapa del area inundable por tsunami en el area portuaria del Callao y el rio Rimac.

El mapa de inundacion tiene una aplicaciéon directa en la planificacion urbana que
gjecuta la autoridad municipal y en la elaboracion de los planes de evacuacion y
proteccién civil.

La importancia de conocer las areas potencialmente inundables es manejar las zonas de
riesgo y seguras, estas zonas deberian poseer un ordenamiento territorial diferenciado
por el peligro de un tsunami.

7.4. LONGITUD DE INUNDACION POR TSUNAMI

Los mapas de inundacién por tsunami indican las zonas potencialmente inundables, asi
como, la linea de inundacion maxima, independientemente de la cota topogréafica. Estos
mapas son herramientas Utiles para la prevision, prevencién y mitigacion ante la
ocurrencia de tsunamis. La linea de inundacion maxima se obtuvo empleando el modelo
numérico TUNAMI-N2.

En la Figura 7.6 se muestra la imagen satelital del distrito del Callao y la linea de
inundacion méaxima (color rojo) para un tsunami generado por un sismo de magnitud 8.5
Mw. Observandose que en el Terminal Portuario del Callao la inundacién horizontal
llegara a 1.4 km y en el cauce del rio Rimac se observa la presencia de un menisco el
cual alcanza una longitud de inundacién de 2.1 km, desde la linea de costa, esta longitud
méaxima de inundacién en el cauce del rio Rimac nos indica un probable punto de
embalse producido por materiales arrastrados por el tren de olas del tsunami.
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Figura 7.6. Mapa de inundacién longitudinal por tsunami para el area portuaria del Callao y el
rio Rimac.

7.5. CAMPO DE VELOCIDADES DEL TSUNAMI.

Teniendo en consideracion que la velocidad de propagacion es funcion de la
profundidad del fondo oceénico, la onda de tsunami se acelera cerca del Terminal

Portuario debido a la mayor profundidad que este presenta.
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La velocidad de desplazamiento en costa depende principalmente de la topografia y de
la diversidad de construcciones existentes en el area de estudio, para la topografia se
consider6 un promedio de rugosidad macro de 0.025 (coeficiente de rugosidad de
manning).

Los resultados obtenidos por el modelo numérico TUNAMI-N2 permiten considerar
valores de velocidad de hasta 36 km/hora (10 m/seg) en el Terminal Portuario del
Callao y de 32 km/hora (9 m/seg) en el cauce del rio Rimac, debido a la baja pendiente
que presenta el cauce del rio. En los Asentamientos Humanos Acapulco y Tiwinza las
velocidades obtenidas fluctdan entre los 25-30 km/hora (7-8 m/seg) y en las zonas
urbanas de Puerto Nuevo, el Barrio Fiscal N° 1 y Barrio Obrero Frigorifico las
velocidades obtenidas varian entre los 20-25 km/hora (6-7 m/seg). Asi mismo, se
destaca la peligrosidad de la velocidad en la Base Naval del Callao donde se presenta
una velocidad superior a 27 km/hora (7.5 m/seg) ver Figura 7.7.

CANP0 DE VELOCIDADES Km/hora

Lt fquses)

Terminal Portuario <> |
del Callao

OCEANO
PACIFICO

@ Barrio F?scal N°2

i

e Langitd fgradas! = HE
Figura 7.7. Campo de velocidades de inundacion en la zona costera del terminal portuario del
Callao y rio Rimac. La escala de velocidades se presenta en el extremo derecho de la Figura.

Con los valores de velocidad de propagacion se logra inferir los probables
desplazamientos de los conteiner y barcos que se encuentran ubicados en el Terminal
Portuario, los cuales saldrian lanzados hacia la zona costera causando dafios a las
edificaciones que se encuentren en su trayectoria, ver Figura 7.8, similar al escenario
presentado en Japon después del Tsunami del 2011.

e

Figura 7.8. Desplazamiento de conteiner y barcos tras el tsunami de Japén del 2011.
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7.6. VALIDACION.

Para la validacion de los resultados obtenidos en este estudio fue necesario realizar el
modelado numérico del tsunami de Camana del 2001 (Arequipa), el cual presenta cierta
similitud con el escenario presentado en este estudio y ademas cuenta en detalle con una
base de datos de la zona afectada por el tsunami (Informe Técnico: ElI Tsunami del 23
de Junio del 2001, el hundimiento cosismico de la costa sur de Per( y la Mitigacion de
desastres). En la Figura 7.9 se muestra el mapa de inundacion propuesto en este
informe.

Figura 7.9. Mapa de inundacién, el area naranja es la zona de inundacién producida por el
tsunami del 2001. Ocola (2006)

En el tsunami del 2001 se observo que el cauce del rio Camana fue afectado por las olas
del tsunami, las cuales aprovecharon su cauce para un mayor desplazamiento, los
resultados obtenidos por el modelado numeérico se presentan en la Tabla 7.2.

TUNAMI-N2 IN-SITU
Inundacion en el Delta del Valle de Camana 2500 m 2300 m
Inundacion en el cauce del rio Camana 1500 m 1430 m
Altura maxima de inundacion 8.0 m 8.2m

Tabla 7.2. Comparacion de los resultados del modelo numérico TUNAMI-N2 para el tsunami
de Camana de 2001

Los detalles de este modelado numérico se describen en el Anexo C.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta una sintesis de las conclusiones obtenidas, las cuales
satisfacen los objetivos planteados en este estudio. Asi mismo, se plantean
recomendaciones para profundizar el proceso de investigacion y realizar una adecuada
gestion del riesgo.

8.1. CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones del presente estudio son:

1. Se proporcionaron los elementos conceptuales y metodoldgicos relacionados con la
dindmica de las tres fases de un tsunami (generacién, propagacion e inundacion) los
cuales son utiles para comprender este fendmeno natural “TSUNAMI™.

2. Las modificaciones realizadas en el modelo numérico TUNAMI-N2 permitieron
basicamente acelerar el procesamiento de datos, obteniendo resultados en un
tiempo menor. Asi mismo, el cambio al Sistema Operativo Linux contribuy6 con
este objetivo. Los resultados se muestran en la Tabla 8.1.

Windows Linux
Hora del Inicio 09:00 a.m. 09:00 a.m.
Hora del Final 05:00 p.m. 11:00 a.m.
Tiempo Total 08 horas 02 horas

Tabla 8.1. Resultados de tiempos empleados por ambos sistemas operativos al ejecutar/compilar
el modelo numérico TUNAMI-N2

3. Para realizar el modelado numérico del tsunami se demostro que es importante la
informacion batimétrica y topografica de alta resolucion espacial (datos a menos de
10 metros) para elaborar el Modelo Digital de Elevacién (MDE). Este modelo
permitié realizar una adecuada caracterizacion del comportamiento del tsunami en
areas costeras especificas (puertos, rios, islas, etc.). Ademas, en este estudio se
demostrd, que empleando un MDE con resolucion espacial de 30 metros no es
posible apreciar la influencia de la profundidad (calado) del Terminal Portuario del
Callao; asi como la relevancia del rio Rimac en el escenario de inundacion por
tsunami, lo cual se logré con el MDE de resolucion espacial igual a 10 metros.

4. Ejecutando el modelo numérico TUNAMI-N2 y empleando informacién
batimeétrica y topografica de alta resolucion se obtuvo el mapa de inundacion por
tsunami para el Terminal Portuario del Callao y zonas adyacentes, el mismo que
sera empleado para efectos de una adecuada gestion del riesgo por tsunami.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 107
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelado numérico para un posible
tsunami generado por un sismo de magnitud 8,5 Mw, el Terminal Portuario del
Callao seria gravemente afectado por olas de hasta 8 metros de altura, que
arribarian a la zona costera en un tiempo de 18 minutos aproximadamente, logrando
una inundacion longitudinal de 1,5 km con una velocidad de desplazamiento de 36
km/hora, en la Tabla 8.2 se aprecia una comparacion de los resultados obtenidos
para el Terminal Portuario, el rio Rimac y la Base Naval.

Magnitud 8.5 Mw

Tiempo (min) | Altura (m) | Velocidad (km/hora) | Inundacién (km)

Base Naval del Callao 18 7,3 27 1,8

Rio Rimac 18 8,0 32 2,1

Terminal Portuario del Callao 18 7,8 36 1,5

Tabla 8.2. Resultados obtenidos para el probable escenario de tsunami en la zona de estudio.

Con estos valores se infiere que los trabajadores y las personas que se encuentren
en el Terminal Portuario o en sus cercanias tendrian un tiempo estimado de 18
minutos para evacuar la zona costera antes de quedar completamente inundada por
las olas del tsunami. Asi mismo, el valor de velocidad de propagacion plantea como
posible escenario el desplazamiento de conteiner y barcos que se encuentran en el
Terminal Portuario, estos serian lanzados hacia la zona costera causando dafios a
las edificaciones que se encuentren en su trayectoria.

El cartografiado de las zonas inundables y de mayor riesgo, permite considerar que
el Terminal Portuario del Callao es altamente vulnerable; asi como, la Base Naval
del Callao, La Fortaleza del Real Felipe, Los Asentamientos Humanos: Acapulco,
Tiwinza, Sarita Colonia, Juan Pablo Il, Barrio Obrero Frigorifico, Puerto Nuevo,
San Juan Bosco, Ciudadela Chalaca, Chacaritas, EI Carmen y las Urbanizaciones de
Chucuito y el Barrio Fiscal N°1.

El estudio de los tsunamis es béasico para comprender y evaluar el peligro, la
vulnerabilidad y el riesgo al que estan expuestas las localidades costeras, Si bien es
cierto, con respecto al peligro por tsunami, las autoridades se basan en las cartas de
inundacion, como medida de prevencién, las cuales son muy utiles para estimar el
maximo desplazamiento en tierra de un tsunami pero son desarrolladas a escala
regional, departamental mas no a una escala menor, por ende carecen de un analisis
de areas especificas, de cémo afectaria un tsunami a un determinado ente
localizado, en este caso al Terminal Portuario del Callao, a la desembocadura y al
cauce del rio Rimac, con lo cual, se demostréd que las consecuencias de una mayor o
menor inundacion por el cauce de un rio deben ser analizadas independientemente
debido a la gran diversidad de estos a lo largo de la costa peruana.

Respecto al rio Rimac, se observo una inundacion longitudinal a lo largo del cauce
de 2.1 km, esto se puede explicar debido a la baja pendiente que presenta el cauce
del rio. Esta longitud de inundacion en el cauce del rio Rimac nos indica un
probable punto de embalse producido por materiales arrastrados por el tren de olas
del tsunami. La inundacién hacia aguas arriba es posible determinarla
principalmente debido a la alta resolucion de los datos topograficos, con los cuales
se caracterizo apropiadamente el cauce del rio.
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8. Se proporcion6 una metodologia para generar mapas de inundacion a partir del
modelado numérico de tsunami. Estos mapas, en la actualidad, son herramientas
utiles para la prevision, prevencion y mitigacion ante la ocurrencia de tsunamis.

La importancia de obtener mapas de inundacion es conocer las areas
potencialmente inundables para el manejo de zonas de riesgo y seguras, estas zonas
deberian poseer un ordenamiento territorial diferenciado por el peligro de un
tsunami.

9. Los resultados obtenidos del modelo numérico TUNAMI-N2 sugieren que la isla
San Lorenzo no se comporta como una barrera de proteccion natural para el distrito
de la Punta y El Callao. Considerando al tsunami como un tren de ondas de periodo
largo y de gran amplitud, se producira el fendmeno de refraccion, el tren de ondas
bordeara la isla y se formaran dos frentes de onda, uno procedente de la parte sur de
la isla y el otro frente desde la parte norte. Ambos frentes de onda arribarian al
distrito de La Punta simultdneamente y se producird una superposicion de ondas, lo
cual incrementa el peligro.

10. Se analizd, discutié y valido el modelado numérico del tsunami de Camana del
2001, el cual, es empleado como pardmetro de validacion por comparacion para el
escenario propuesto en este estudio. Los resultados obtenidos por el modelado
numeérico del tsunami de Camana del 2001 se presentan en la Tabla 8.3.

TUNAMI-N2 IN-SITU
Inundacion en el Delta del Valle de Camana 2500 m 2300 m
Inundacion en el cauce del rio Camana 1500 m 1430 m
Altura maxima de inundacion 8.0 m 8.2m

Tabla 8.3. Comparacion de los resultados del modelo numérico TUNAMI-N2 para el tsunami
de Camana de 2001

Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a un modelo
matematico que, en cierta medida, estan validados por la comparacién de resultados
analogos de inundaciones y por mareogramas sintéticos.

8.2. RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones que se pueden brindar en base al estudio realizado, son las
siguientes:

1. Para realizar un modelado numérico de tsunami y obtener resultados 6ptimos se
necesita los siguientes requisitos:

a) Tener conocimientos sobre parametros de la fuente sismica a considerarse en
el escenario y pueden ser deducidos de la informacion histérica disponible y
de los catalogos sismicos.

b) Tener una resolucion espacial minima en batimetria y topografia para la zona
de inundacién de 10 m.
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2. Trabajar en el Sistema Operativo Linux, para una mayor rapidez en el
procesamiento de datos y tiempo de compilacion del modelo numérico
TUNAMI-N2.

3. Analizar la influencia de los rios en zonas de inundacion por tsunami, debido a
que su presencia puede generar una mayor 0 menor inundacion. Los rios, deben
ser analizadas independientemente debido a la gran diversidad de estos a lo largo
de la costa peruana.

4. Generar una base de datos de mapas de inundacion, con diversos escenarios, a
partir de diferentes parametros de fuente sismica. Estos mapas seran de gran
utilidad para la implementacion de un sistema de alerta temprana de tsunamis.

En el campo de la seguridad ciudadana las recomendaciones son:

1. Si se habita la zona costera y percibes un sismo lo suficientemente fuerte como
para agrietar paredes, o que impida mantenerse en pie, es probable que dentro de
los proximos 20 minutos suceda un tsunami.

2. Si eres alertado de la proximidad de un tsunami, mediante un aviso de
autoridades competentes, busca refugio en alturas superiores a 20 metros.

3. Sives que el mar se recoge, aléjate a un lugar seguro en altura. Frecuentemente
los tsunamis se presentan primero como un recogimiento del mar, el que deja
visible grandes extensiones del fondo marino. En unos minutos el tsunami
Ilegara con una gran velocidad y no se podra huir.

4. Si se encuentran en una embarcacion o nave cuando son alertados de la
proximidad de un tsunami o sienten un fuerte sismo, de inmediato y sin dudar un
instante, dirijan lo mas rapido posible su embarcacién o nave mar adentro, dado
que un tsunami es destructivo solo cerca de la costa; de hecho a unas 3 millas de
la costa y sobre una profundidad mayor de 150 metros. Uds. podrian
considerarse seguros.

5. Un tsunami puede penetrar por un rio o estero varios kilometros tierra adentro;
por lo tanto, aléjese de rios y esteros.

6. Sien el lugar en que vives no hay cerca suficientes alturas, los pisos altos de un
edificio pueden ser una evacuacion alternativa.

7. Un tsunami puede tener hasta 10 o mas ondas destructivas en un lapso de hasta
12 horas; procura, tener a la mano frazadas o abrigo y una radio.

8. No vuelvas a los lugares potencialmente amenazados hasta que una autoridad
responsable indique que el peligro ha terminado.

9. Elaborar un plan de evacuacion en caso de encontrarte en la playa o en un lugar
cercano a la costa.
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MODELO NUMERICO TUNAMI-N2

A continuacion se proporciona la traduccion del Codigo TUNAMI-N2, Koshimura
(2009).

1. INTRODUCCION.

Actualmente, se hace muy general a la modelo de propagacion del tsunami y el nivel de
inundacion por modelos numéricos.

El Centro de Investigacion y Control de Desastres de la Universidad Tohoku
proporciona un cédigo fuente del modelo numérico de tsunami basado en la teoria no
lineal de agua superficial como una actividad del proyecto TIME (Tsunami Inundation
Model Exchange).

Este articulo tiene como objetivo proporcionar las herramientas para una mejor
comprension del modelo numérico TUNAMI-N2.

2. TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS.

2.1. TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS EN 2-D

2.1.1. ECUACIONES GOBERNANTES

Se considera un fluido incompresible de densidad p con la ecuacién de continuidad (1)
y las ecuaciones de Euler (2) y (3) en 2 dimensiones que describen cémo la velocidad y
la presion de un fluido en movimiento estan relacionadas. Aqui, se desprecie los efectos
de la viscosidad del fluido que se incluyen en las ecuaciones de Navier-Stokes.

6u+aw_0 "
ox 0z M
6u+ 6u+ au_F 10p )
ot " Yox " Waz T ™ p 0x (2)
6W+ 6W+ ow 10p 3
ot Yox " Vaz Tt paz ®)

Se tiene dos variables independientes en las ecuaciones de Euler, las coordenadas X y Z
de dominio horizontal y vertical. Hay tres variables dependientes, la presion p, y dos
componentes del vector de velocidad, la componente u es en la direccién x, y w es la
componente en la direccion z. E, y F, son los términos de fuerzas externas. En general,
las fuerzas dominantes para la dinamica de las olas del océano son la gravedad que da
lugar a la gradiente de presion, la flotabilidad, las mareas, la fuerza de Coriolis, que
resulta del movimiento de rotacion de la tierra, y la friccion con la fuerza del viento. Por
simplicidad, se considera sélo la gravedad F, = —g.
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2.1.2. CONDICIONES DE CONTORNO

Teniendo en cuenta el sistema de coordenadas mostrado en la Figura 1, las ecuaciones
anteriores deben satisfacer las siguientes condiciones de contorno:

(i) la presion atmosférica en la superficie libre es cero.

(i) la particula de agua en la superficie o parte limite inferior libre en el

momento t debe permanecer en cada limite en el momento t + §t.

Desde el punto de vista cinematico, estas condiciones de contorno son llamadas
"derivadas de Lagrange de las particulas de agua en la superficie libre (z = n(x,t)) y
en el fondo inclinado (z = —h(x)) deberfa ser cero™.

( x+dx, z+dz, t+dr)
=

i t=t+dt

(n 1) ——— i .

h(x) /
ah

ll_, A  ox

= = S ¢
Particula de Agua

Figura 1. Sistema de Coordenadas para una particula de agua.

1. Limite de superficie libre (z = n)

(a) condicidon de contorno dinamico

p=20

an ~ 0n

ot T Yax W

(4)

(b) la condicién de contorno cinematico

(5)

2. Limite inferior (z = —h)

(a) condicion de contorno cinematico

ah_ dh
dx  dx

w
u

(6)
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Derivando las ecuaciones (5) y (6) mediante el uso de la derivada de Lagrange para una
particula de agua en la superficie (F =z—n =0y F =z + h = 0).

La derivada de Lagrange se define por la formula (7).

0
———+u—x+w— (7)

2.1.3. APROXIMACION EN AGUAS SOMERAS

Baséandose en la aproximacion aguas poco profundas, se asume que la aceleracion
vertical de la particula de agua es insignificante en comparacion con la aceleracion de la
gravedad. La derivada de Lagrange de la velocidad vertical w conduce a la ecuacion (8).

0
’Dt’ u—+wa— Kg (8)

Este supuesto reduce la ecuacién (3) a una forma sencilla;

0= 10p 9
= 59z 9

La integral de la ecuacion (9) en z con la condicion de contorno de superficie libre
conduce a la descripcion de la presion hidrostatica.

p=p9g(n—2z) (10)

Entonces, la ecuacion (2) incluyendo dp/dx se puede volver a escribirse como la
ecuacion (11).

6u+ 6u+ Ou_ an 1
ot " Yox "oz~ Iox an

2.1.4. INTEGRACION DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES.

El conjunto de ecuaciones (1) a (11) son las ecuaciones gobernantes de 2-D para la
teoria de aguas poco profundas que hay que resolver con las condiciones de contorno
anteriores. Suponiendo que la velocidad horizontal no es una funcion de la profundidad,
se integra las ecuaciones gobernantes sobre la profundidad del agua para obtener
ecuaciones de onda de aguas poco profundas.

La integracion de la ecuacion de continuidad (1) sobre la profundidad nos da:

J"(au aw)d —f”aud+( ) —w(x,—h,t) = 0 12
\ax T az) T ) ax T W WAL A= (12)
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Teniendo en cuenta las condiciones de contorno cinematicas sobre la superficie libre y
la condicion del limite inferior, la integral de la ecuacion de continuidad se puede
describir de la siguiente manera:

N

- [, +(6"+ a") ( ah) 0 13
~ ), 0™ T o T Y ox “ox (13)

La integral de Leibniz se utiliza para integrar el primer término del lado derecho de la
ecuacion (13). La expresion general de la integral Leibniz es:

B(x) B(x) 5 ,3( )

9™ 0 yydy = [ 2 Qe ydy +(x.p) B2
ox a(x) a(x) 0x

- Q(x a) = (x)

(14)

Por lo tanto, la ecuacion (13) puede reescribirse como:

f (017 (’)W)d B "aud <6n+ an) ( 6h>
IR VR Sl B R VT “ox

B af” p an dh (677 0n> < ah)
T ax ) M T e gy T M=y TG T o “ox

- afn az+ 10 (s
“ox) e T

Ademas, cuando se define el flujo de descarga M y velocidad media u se tiene:
n

M= f udz =u(n + h) (16)
-h

La expresion final es:

677 oM

at 9x =0 a7)

Deduciendo la expresion integral de la ecuacion de movimiento se obtuvo:

oM 6<M2

on
E-Fa h+n>+g(h+n)a—0 (18)

2.2. EXPRESION 2-D DE LA TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS

2.2.1. ECUACION DE CONTINUIDAD
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En primer lugar, se considerd la integracion de la ecuacion de continuidad (19) desde la
parte inferior a la superficie del agua.

ou N ov N ow
ox dy 0z
Como se indica anteriormente, se aplica la integral de Leibniz para obtener:

(19)

ou ou(n+h) 0v(n+h
N (m )Jr (m )=

at 0x dy 0 D
@)
dn OM ON
a + a + E = (21)
Donde:
n
M= f udz =u(n + h) (22)
~h
n
N = f vdz = v(n + h) (23)
~h

2.2.2. ECUACION DE MOVIMIENTO (ECUACION DE NAVIER-STOKES)

En segundo lugar, se considera las ecuaciones de Navier-Stokes del movimiento en 3
dimensiones:

6u+ 6u+ 6u+ ou 16p+ 62u+62u+62u "
ot T Yoax Y dy Woz ™ p 0x V\oxz dy?  0z? (24)
6v+ 6v+ 6v+ v 16p+ 62v+62v+62v ’c
ot T tax Y dy Voz~ pdy V\oxz dy?  0z? (25)
ow  ow 6W+ ow 10p 62W+62W+62W 26
ot Yox Vay Vs T 2oz T\ a2 Yy Taz) (20

Donde v es la viscosidad cinematica v = u/p. Estas ecuaciones se diferencian de las
ecuaciones de Euler por la fuerza viscosa que se incluye en cada uno de las
componentes de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Como se mencion0 anteriormente, se supone que la aceleracion vertical de particulas de
agua es muy pequefia en comparacién con la aceleracion de la gravedad. Por lo tanto,
las ecuaciones (27) y (28) se pueden aplicar para volver a escribir las ecuaciones (26) a
(29).

2« 27
De| <9 (27)
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Viw = 0 (28)

0= 19p 29)
Teniendo en cuenta la condicion de contorno dindmica en la superficie libre (p = 0) en

(z = n), se obtiene la presion hidrostatica a partir de la ecuacion (29):

p=pg(n—2z) (30)

A continuacion, se modifica la forma de la parte izquierda de la ecuacion (24):

8u+ 6u+ 8u+ 6u_6u+62u 6u+8uv c')v_l_auw ow
ot " Yox " Vay TWaz T o T ax  Yox oy Yoy 9z Yoz

_Ou N 0%u N ouv N duw <6u N v N 6W>
9t ax oy 0z “\ox oy oz
_6u+62u+6uv+6uw
ot odx dy 0z

Entonces, se obtiene la forma modificada de las ecuaciones (24):

Di ) _6u+6u2+6uv+6wu_ 16p+ 62u+62u+62u 31
HeCClom X 3¢ T Tox oy 9z  pox V\oxz dy?  0z2 (D

Y también para la ecuacion (25).

_ _ ov duv 0v? odvw 1dp 0%v 9%v 0%v
Direccion y: = (32)

't ox "oy Yoz T ooy V\axz T oz T o2

Para integrar las ecuaciones (31) y (32), se sigue el mismo procedimiento considerado
en (2.1.4). La integracion de la ecuacion (31) sobre la profundidad se convierte en:

m du m Ju? m guv
_hgdz + o dz + Ly Az + Wixynt) = UGyn) — Wiy, ~ht) — Uxy,~ht)

B 1j"6pd N j" 02v+02v+62v 4
B p_haxz v n\0x2 ~ 0y?  0z2 z

1 ("0 1 (" (o0t ot ot
=——j —pdz+—j oy Zox T g, (33)
pJ_,0x pJ_p,\ Ox dy 0z

Donde ., Tyx Y Tz, SON tensores de tension para el fluido mostrado en la Figura 2.
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Figura 2: Definicion de los tensores de tension

Aplicando la integral de Leibniz de la ecuaciéon (14) y la condicion dinamica de
contorno en la superficie, se obtiene la forma modificada de la ecuacién (33).

a " a (" a ("
—f udz+—f uzdz+—f uvdz
at —h ax —h ay _h

an an an
Uyt {E + Uy, % T Vixymo 3y W(x.y,n,t)}

oh oh
_u(x,y;—h;t) {u(x,y;—h;t) a + v(x;y,_h:t) @ - W(x:y'—h't)}
on 1 (1 (0T 0Tyx 0T,y
=—g(h L 4= d 34
9 +n)6x+pf_h<ax+6y+az z (34)

Ademas, las condiciones de contorno cinematicas sobre la superficie libre y el fondo se
pueden aplicar como:

an an an

Er + Uyt % T Vxynt) 3y = Wixyn,t) (35)
oh oh

—U(x,y,—ht) a — V(x,y,~ht) @ = W(x,y,—h,t) (36)

Aplicando estas dos condiciones de contorno, la ecuacion (34) se convierte en:

a (7 a (" a ("
— | udz+ —j u?dz + —J uvdz
ot J)_y, ox J_, oy J_,
on 1 (1 (0T 0Tyy 0Ty
——g(h-l‘n)ai';j—h(ax + dy + Ep dz (37)

Ademas, mediante la introduccion de los factores de correccion de impulso se obtiene:
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1 n
Brxx = m.f_thdz (38)

1 n
= d 39
Pry aﬁ(n+h)f_huv z B9
La ecuacidn (37) se puede volver a escribir como:

0uth+n)  9[Bux(m+ M)u?]  9[Byr(n + R)uv]
+ +
at 0x dy

o 1 (7 (0T 0Ty 0Ty
= — +h)— +— + + 4
9t +h) adx p j_h< 0x dy 0z dz (40)

Teniendo en cuenta que el factor de correccion S es considerado como 1 en situacién
practica. Entonces, la ecuacion (40) se simplifica a:

ou(h+n) o0[(n+h)u?] a[(n+ h)uv]
+ +
at 0x dy

o 1 (7 (0T 0Ty 0Ty
__g("+h)$+5j_h<ax + ay + 0z

O, mediante el uso de flujo de descarga:

n
M=] udz = u(n + h)
-h
n
N=J vdz = v(n + h)
-h
La ecuacion (41) se puede expresar como:

6M+6 M? +6(MN)_ D6n+1f’7 arxx+aryx+arzx p 12
gt odx\ D ayD_gaxphax dy 2z )% (42)

Donde D es la profundidad total deagua D =n + h
Considerando el lado derecho de la ecuacion (42) y asumiendo que:

(1) Txx Y Tyx NO dependen de z y son relativamente mas pequefa que la tension
de cizallamiento inferior.

(i) la presion sobre la superficie libre 7y, ) = 0

Obteniendo:
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1 fﬁ <3Txx N 0Ty N arzx> P s h <61xx N aryx> _ OTaxtryht) _

,L_) _n\ Ox dy 0z p 0x dy p

Tpx
—— (43)

p
Donde t,x = Tzxjz=—n

Por ultimo, la ecuacion de momento en la direccion x es:

6M+6 M? +6(MN)_ Dan Thx 44)
ot  dx\ D ayD_gaxp(

También siguiendo el mismo procedimiento, la ecuacion de momento en direccion y se
expresa como:

6N+6(MN)+6 NZ\ Dan Thy 45
adt ox\ D ayD_gayp()

Donde 7,y = 74y)7=—n
Por ultimo, la forma integrada de la teoria de aguas poco profundas es:

dn O0M ON
—+—+—=
Jadt  ox OJy

oM 9 [M? 0 (MN o Ty
— (= D
at +(’)x<D> ( )

ON 0 /MN d [N? 0
(5)+55() = 0555

9t  9x\ D

Donde:

n
M= f udz=u(n+h) (46)
-h

n
N = j vdz = v(n + h) (47)
-n

2.2.3. TERMINO DE FRICCION INFERIOR

Para el uso practico en el modelado numeérico, a partir de una analogia con el flujo
uniforme, los términos friccion con el fondo 7,,/p y 74, /p Se expresan generalmente
como:

2
Tpx _ gN
2 = - MM? + N2 (48)
p D7/
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Tby gn

p D7/3N M? + N2 (49)

Donde, n es el llamado coeficiente de rugosidad de Manning, que se elige de acuerdo
con el estado del material de fondo, teniendo valores como los mostrados en la Tabla 1.

Material del Canal n ‘
Cemento puro, metal lizo 0.010
Mamposteria 0.017
Tierra lisa 0.018
Canal natural en buen estado 0.025
Canal natural con piedra y maleza 0.035
Canal natural muy rugoso 0.060

Tabla 1. Valores del coeficiente de friccién de fondo n (Linsley y Franzini, 1979)

2.2.4. EXPRESION FINAL DE LA TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS

677 oM ON

at i 0x 5y dy G0

iy M?2+ N2 (51)

(')M_I_ d (M? N 0 (MN) D(’)n gn
ot ' ox dy 9% 9x " D7/3

aN+6(MN) O (NN _pn_ 9™y ETNE (52
ot | ox au‘gaypm (52)

Donde:

n
M=j udz = u(n + h)
-h

n
N=f vdz = v(n + h)
~h

3. METODOS NUMERICOS APLICADOS A LA MODELACION NUMERICA

3.1. EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

La diferencia finita es una expresion discreta de la aproximacién de las ecuaciones
diferenciales y se utiliza ampliamente para el analisis numérico, en la resolucion de
ecuaciones diferenciales. Por ejemplo, considere una ecuacion diferencial ordinaria,

P =YD fra 69
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Para resolver numéricamente la ecuacién anterior, es necesario aproximar el operador
diferencial a un operador de diferencia del tipo:

df(x)  flx+h)-f(x)
dx h

(56)

Entonces, la ecuacion (56) es:

fx+h) =fx)+h(fx)+a) (57)

La ecuacion (57) se llama una ecuacion en diferencias finitas. Resolviendo esta
ecuacion da una solucion aproximada de la ecuacion diferencial.

En el método de las diferencias finitas, se considera tres formas principales de
diferencias: hacia delante, hacia atras y central.

La diferencia hacia adelante es una expresion de la forma:

df fx+h)-fk)
dx h

(58)

La diferencia hacia atras surge cuando h se sustituye por -h.

df f-fx-h
dx h

(59)

Ademas, la diferencia central esta dada por:

df _fOc+h/2) = flx—h/2)

dx h (60)
0
df fx+h-fx-h) 1)

dx 2h

Para determinar el error entre la solucion aproximada y la solucién verdadera, lo que se
hace es volver a escribir la ecuacion diferencial de un operador diferencial a un
operador de diferencia. Este error se denomina “error de discretizacion” o “error de
truncamiento”. Por ejemplo, si se considera la aproximacion del siguiente operador
diferencial:

M (x,t)

o (62)

El método de diferencias finitas basado en la serie de Taylor seria expresado de la
siguiente manera:

OM(x,t) Ax?0?’M(x,t) Ax393M(x,t
( )+ ( )+ ( )+---

M(x + Ax, t) = M(x; t) + Ax dx 2 0x2 3 J0x3

(63)
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Donde Ax es el tamafio de la grilla. A partir de la ecuacién (63), se obtiene la ecuacion
de diferencia hacia adelante definida como:

OM(x,t) B M(x + Ax,t) — M(x,t)

o Ax — 0(Ax) (64)

Aqui, se define la diferencia entre la derivada parcial y su representacion de diferencias
finitas, dado por el error de truncamiento que tiene el orden de Ax 0 OAx.

Por otra parte, si Ax es reemplazado por Ax/2 y —Ax/2, la expansion de Taylor
anterior se puede volver a escribir como las ecuaciones (65) y (66) para proporcionar
(67), que es la diferencia central con el segundo orden de error de truncamiento:

2 3

Ax samee) (3) otmen (5) o*me,o
M(x+7,t)=M(x,t)+7 ax 2 axZ 3 axs (65)
A s (-2) omen (%) sme o

X\ _ i X, 2 X, 2 X,
M(x 2 ’t)_M(x't)+( 2) ox T2 e T3 o T
Ax Ax
OM(x,t Mlx+—-,t)]—-M(x——,t

0x Ax

La ecuacion de diferencias finitas (67) tiene un error de segundo orden; mientras que, la
ecuacion (64) tiene el de primer orden. Lo que es interesante, es que las expresiones de
las diferencias finitas (64) y (67) son similares, pero el orden de error es diferente.

3.2. ESQUEMA ESCALONADO DE SALTO DE RANA

En el modelado numérico de tsunami, es comun utilizar el esquema escalonado de salto
de rana con discretizaciéon de las ecuaciones que la gobiernan. Un sistema de grillas
permite configurar variables en el espacio de dominio. En general, las variables
escalares como n 0 h se encuentran en el centro de una grilla como variable de vector de
M o N, tal como se muestra en la Figura 3. Por otra parte, el esquema de salto de rana
emplea la diferencia finita central con un error de truncamiento de segunda orden. Las
ventajas y desventajas del esquema de salto de rana escalonada son:

(1) es simple pero con un error de segundo orden.
(i) facil de configurar las condiciones de contorno.
(ili)  muy estable y sin error disipativo.

(iv)  laexistencia de dispersion de error.
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F EHI2
J+7 N jru
+1/2 =
i+1/2 L
M il I
K CS OV O
4 I :
/X 1 {k+ 172
J;_JFJ/_? < <K =147
™
j-1 Ny 12
¥
7 ill
i-1/2 i+is?
"

Figura 3. La geometria espacial del sistema de salto de rana escalonada

En primer lugar, se considero para describir el esquema numeérico las ecuaciones en 1-D
lineales de onda para aguas poco profundas (68) y (69). La Figura 4 describe el esquema
de salto de rana escalonada para este problema.

Jdn oM

a + a =0 (68)
oM an

- D— =

T +g ) 0 (69)

Mediante el uso de diferencias centrales, el primer término de la ecuacion (68) es
discretizada en la ecuacion (70) para obtener el nivel de agua en t = t + At mediante el
uso del nivel de aguaent = t.

g—z = %(m““ -nf)  (70)

Donde:

n(x, t) = n(ilx, kAt) = nf (71)
M(x,t) = M[(i + 1/2)Ax, (k + 1/2)At] = Mf Y7 (72)

El sufijo i es la posicion de grilla espacial [x = i(Ax)], y k la posicién de grilla en el
dominio del tiempo [t = k(At)]. Ax y At son la diferencia en el espacio y el tiempo de
la grilla, respectivamente. Ademas, por la diferencia central del segundo término de la
ecuacion (68) se puede escribir la solucion de la siguiente manera:

oM(x,t) 1 k+1/2 k+1/2
ox = H(M —Mi_q/2 (73)

De la misma manera, la ecuacion (69) se discretiza como:
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Dk ., +DF 1
k k 1
(1\/IL++11//22 - M1+11//22 +4g & 2 l E(Uﬁl - 77{{) =0 (74)
Donde:
Df =nf + h

Por ultimo, las ecuaciones en diferencias finitas para resolver las ecuaciones (68) y (69)
se describen como:

k+1/2 k+1/2
n{H-l - 771 + _(Ml++1//2 - Ml +1//2 (75)

Mk+1/2 _ Mk—1/2 (Dl+1 + Dk) At

i+1/2 = “ti+1/2 2 A l+1 ) (76)

—» Variables to calculate 7
—> Variables to calculate M
ax
il .
: : ;'rl: 7 |
1 1 W 1
(e+1) sl | | oo I ,
werdy = S Y IS S IS U N <., S S /i
i sy SR “
| M|, e My an
(k17) ki [ LR T I
| | s Ik
” : ) n; 1y
() 75l R SR A — RSN gy U e
I ] ] 1
l | l bl
(k) k12 ! ! ! NS
: H I 1 1 7y 1
: = 1 | | |
oz i | ) I
I I I ]
I ] ] 1
I 1 ] I
h £ 4 ' ' |
(- ] 1 1 1 1 1
1 1 1 1
_ 1 I 1 1
{1 A |y S P A S R 0 Ry R R A R B RS
| | ] ]
1 1 1 1
a " | | ' |
in ; ' '
12 1 i 2 e i-142 P S SIS S
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Figura 4: Esquema de salto de rana escalonada en x-t de dominio
3.3. EXPRESION 2-D DEL TERMINO LINEAL

At At
k+1 _ _k k+1/2 k+1/2 k+1/2 k+1/2
Nij =MNij + E(Mi+1/2,j - Mi—1/2,j) + E (Ni,j+1/2 - Ni,j—l/z) (77)

.0n , OM | ON _
Para: o + ™ + By 0

Df.1; + D) At
k+1/2 k-1/2 ( Hite,) T Hij)
Mi+1/2,] Ml+1/2] 2 (nl+1] + n; j) (78)
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oM an
Para: Py P
NEFUZ k=172 (Dl]+1 + Dff )At( K ) (79)
ij+1/2 = Nijr1/2 2 ’711+1 i
LON _ _ non
Para: Pyl 3y

3.4. ESQUEMA NUMERICO DE LOS TERMINOS NO LINEALES

Como se ha descrito anteriormente, el esquema numeérico de los términos lineales son
muy simples; sin embargo, estos son un poco mas complicados de discretizar. En primer
lugar, se considera que el esquema de salto de rana escalonada en su término de
conveccion por el esquema upwind. Utilizando el esquema upwind se obtiene
flx,t), f(x—Ax,t) y f((x+ At) para calcular f(x,t+ At), de acuerdo con la

direccion del flujo.

oM 0

d

MN

on

M?
ot os (?) T oy ( D ) — oDl - SEMVAT RN (50)
(1) @)
ON 0 (MN 0 (N? an
o ms D )*a_ () =-op5 - VTR @
@®) @)
2 2 2
rk—1/2 k—1/2 rk—1/2
10— 1 N (Mi+3/2,j) A (Ma‘ﬂ/z,j) A\ (Mi—uz,j) 89
1) = A H =iz A2 Py k—1/2 (82)
i+3/2,5 i+1/2,4 i—1/2,5
A k—1/2 Ay E—1/2 A k—1/2
2 — 8 U (IUN):‘H/Q,:EH (MFN);'-:-UQ,J: oy (ILIN)HUQJ_I
Ay B D172 k—1/2 31 k—1/2
i+1/2,541 i+1/2,4 i+1/2,5—1
(83)
; k—1/2 k—1/2 k—1/2
(3)_i A\ (ﬂIN)i—}—l,j—}—l/Z LA (M’N)”Hﬂ 5 % (‘MN)z 1,j+1/2
T R ] THE pF-1/2 = k—1/2 a2 k—1/2
i+1,5+1/2 1,7+1/2 i—1,741/2
(84)
2 2 2
k—1/2 k—1/2 k—1/2
4) — 1 (Ni,j—{—S/E) (Ni,jﬂ/z) (Nz‘,j—uz) 85
@ == P2 ki +‘V22Dk—71/2 RELC ) (85)
i,j+3/2 ij+1/2 ii—1/2
Donde:
01-1) si MJ/E =0
(A1, 421, 431) = (86)
: k-1/2
(1,-10) si M/E <0
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(0,1,-1) Si Ni’il}/z?jzo}

(V11;V21;V31) = (87)
. k—
(1,-1,0) Si N /5 <0
((01,-1) si M, >0
(/1121122:/132) = 1 (88)
1,-1,0) Si M¥Y: <o
\( ] ) l Lj+1/2 =
((01,-1) Si NV =z0
(V12,V22,V32) = 1 (89)
1,-1,0) Si NYY2 <o
\( ,—1,0) l ij+1/2 =

dx

=]
A

: :
1 1
- - - oo I ar
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
+n ks oo 1:”- ------ U
M |
My i

(1) k1202 ' '
1 k 1
. Diia \
() k o !
I 1
1 1
" kL NN
k-1f2 Y okif

Vo M

Fe R T e N A [F P
1 1 1
A | | |
1 1 1
o R SEEY 7; By
> x @0 G- D )

Figura 5. Geometria del esquema upwind
3.5. ESQUEMA NUMERICO DEL TERMINO DE FRICCION DE FONDO
A continuacién se describen los términos de friccion de fondo definidas previamente

con las ecuaciones (48) y (49), y en este caso se procede a discretizar por el esquema
implicito para mantener la estabilidad numérica:

2
Tﬂ_ gn 2 2
; = s MYME+ N (90)
Ty _ 97 N/M2? + N2 91
_D7/3 + ( )

Para simplificar, se considera la siguiente ecuacion de dinamica 1-D:
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oM on gn® B
5t + T EMIMI=0 (92)

El esquema implicito para la ecuacion (92) es:

Mk+1 _ Mk oD an N gnZ Mk+1 + Mk |M| 0 93
At I 9x T DB 2 - (93)
Obteniendo:
M1 At gn” M|)=M*(1 At gn” M DA on 94
+7W| || = —7W| -9 b (94)
Entonces:
At gn? 9
. Mk< —7D7/3|M|) gDAt%
M= At gn? - At gn? 95
(1+F5mm)  (1+F 5 m)
3.6. RESUMEN

En los esquemas numéricos de codigo TUNAMI para las ecuaciones de aguas poco
profundas se resumen de la siguiente manera:

’ At . At .
kil ok k+1/2 k+1/2 k+1/2 kt1/2
Mg = Mg+ A (Miﬂfz,j = M;'—l,fz,j) =3 Ay (Nf,j+1f2 = Nf?j_uz) (96)

k12 1 E—1/2 kE—1/2
M f1j2; = 1 k—1/2 [ (1 = Pr‘t'+1_."2_.j) M /o
T Hip1/2,5
2 2 2
k—1/2 E—1/2 k—1/2
At N (Mrwrgjg,j) A (Mrprljg,j) N (*Mi—lﬁ,j)
T Az |V pEi2 T A2 DF—1/2 TANT T
1‘{‘3;‘;213 1‘[‘1!"23 1_1f2|j
E—1/2 E—1/2 E—1/2
" At . (MN)HU?JH - (MN)HUQJ - (MN)HI;’QJ—l
Ay 1 k—1/2 21 k_1/2 a1 DF—1/2
i+1/2,5+1 i+1/2, i+1/2,5—1
At , L
gD‘?—[—IfQ,jE (r"??ﬁ-l,j = 7??,3‘) ] (97)
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k+1/2 1 k—1/2 k—1/2
Nijrija = k—1/2 [(1 - 'Vf,j+1f2) Nijriso
L+ %4100
k—1/2 k—1/2 k—1/2
oAt (MN) 15 5 (MN),; ;11 5 g% (MN)i_1 jerye
Ay 12 E—1/2 27 %13 32 k—1/2
k—1/2 \2 k—1/2 \2 k—1/2 \2
At (Ni,j‘+3,’2) (N i,j+1;‘2) (Ni,j—l ;2)
25 Ay "1 P > R T S B 4 > Sy o
i:j+3ll2 i,j-[—lfQ i,j—lf?
3 At 3
= §D§"_1+1/2A—y (ni“,m T 7?53)] (98)
Donde:
k—1/2 At gn? \/ A2 V2 L (k172 )2 99
Hit1/2.5 T3 (12N (M5 :) + (N /o) (99)
(Dis1/2,)
2
k12 Al g Tk 1/2 12 kE 1/2 12 ¢
Li+1/2 7 g pF—1/2 \7/3 \/(ﬂ'f'é,ﬁlf'?) + (Ni,jﬂ/’?) (100)
( i,5+1/2
k 77?+1,j i ’7?,3' hit1,5 + Mg /
D?l—i—l/'Z,j = 2 + 9 (101)
Nivel de Agua  Profundidad de Agua
k k
i1 T+ hiaa1+ hyo
k _ g+l 1] i,j+1 2%}
Di:j—f—lj/E - ) + ) {]‘02)
k k—1 k k—1
pE-1/2 _ M1y | iy | g | Mg P £ hag (103)
i+1/2,5 4 9 L
5 k—1 | _k k—1
pr-1/2 _ g1 T g + i + g 2 hije1 +hiy (104)
L,i+1/2 — 4 9 \

4. LAS CONDICIONES DE CONTORNO

4.1. COSTA AFUERA CONDICIONES DE CONTORNO ABIERTO

En el esquema de salto de rana escalonado, las variables a lo largo de la frontera no se
pueden calcular; Por lo tanto, es necesario utilizar una aproximacion sencilla para
obtener los valores limite de » asumiendo la relacion de la altura de las olas # y la
velocidad u de la progresiva de onda (sinusoidal) en aguas poco profundas a una
profundidad constante.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL

132

TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



ANEXO A MODELO NUMERICO TUNAMI - N2

u= i\/%n (105)

4.2. CONDICION DE FRONTERA MOVIL POR DELANTE AUMENTO

En el modelado del tsunami el run-up en un terreno considera si la grilla se encuentra
seca 0 sumergida, lo cual debe ser juzgado por la siguiente condicion:

h+n>( Celdasumergida.
D= J d
Wh +77<(0 Celdaseca.

El frente de onda se debe ubicar entre la grilla seca y sumergida. Si la altura del suelo en
la cuadricula seca es mas bajo que el nivel del agua en la parte sumergida, la descarga
de agua a través del limite entre las dos grillas es calculado. Hay varias maneras de las
condiciones de frontera en movimientos aproximados. En el esquema de salto de rana
escalonada, puntos de la cuadricula se encuentran como alternativa para la velocidad y
el nivel del agua el supuesto de que el nivel del agua ya se computa como una célula
computacional. Si el nivel de agua es mayor que el segundo, el agua puede fluir en la
célula hacia la tierra. La Figura 6 explica la manera de estimar la velocidad de flujo de
entrada o de descarga.

El punto aqui es como debe calcularse la descarga de agua. Aqui, utilizamos el camino
propuesto por Imamura (1995), que evalla la descarga de agua mediante la aplicacién
directa de la ecuacion de movimiento para mantener la profundidad total de la
cuadricula de cero seco. En esta aproximacion, la profundidad D total en el punto de
descarga computacional esta dada por la diferencia entre el nivel del suelo en la primera
cuadricula seco y el nivel del agua en la cuadricula vecina.

-
o~ ©

Figura 6. Condicion de frontera en el frente de onda en un terreno
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ANEXO B

CODIGO NUMERICO (TUNAMI-N2)
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CODIGO NUMERICO (TUNAMI-N2)

nesting_gridsm B |* nesting_flm M |' nesting_f2m |' ver_region.m I|
1z 17 program m] d limits and grid
2z L
3z
4 z
5z
6 clear all; cloze
T load porfil.txt:
8 lon = perfil(:,2)+360;
9 lat = perfil(:,1):
10 ploL (log, lal);
11 hold on; axis equal;
12 2
13 2
14 3
15
16 % i.e.,
17 =z
18 =
19
20 region a =
21 rcgic\n:b -
22 region cz =
23 region 4 =
24 -
25 =
26 W ner of grids
27
28 & INFJT grid { "dy" in seconds) for the finest resclution grid:
29 dv = 1; % seconds
30
31 # Jutput fil
32 filename='my grids.m';
3
34 § Executs this program. Good luck
BE grhiddddid bl bbb b bbb b b b
36 gredddddddddd AUTOMATIC PROCEDURE ###ddddddddrddddditst
37 greddddddddddddddddrddiddbddbddddddddddddddddrddbddbdd
38 fid=fopen (filenane, 'w');
30 STR='ABCDEFGHIJKIMNOPQRSTU'; str='zbecdefghijklmnopgretn':
40 region y = eval(['region ' str(H)]):
41for k=N : -1 : 2 -
12 region x — eval (['region ' otxix 1)]1);
43 dx = 3*dy; ;
44 £ Assuring ] 1 istance 1s at least R grids
45 1f region ¥ region_X( = reglon_y(l)-R; end
46 if region x(2)-region_v(2) reyion x(2) = region wv(2)+R: end
47 if region y(3)-region x(3) regyion x(3) = region v(3)-R; end
48 if region_xté}—region_yté} re;ion_xté} = region_yté}ﬂi: end
48 region_ ¥y = nestir.g_fl_:regicln_x, regi.cln_;, dy, £fid, k, ) .'_
50 dy = I*dy:
51 end
52 tclose (tid):
E3 ewal ([filename( tend-21]):
54 eval (['edit ' filename]);
55 ver_region(region_a);
EE 14vssrsssssssesssss nesting grida.m Finito, Ended, Torminado, #5ssssssisssssssssst
57 B
58 axis equal, grid, zoom
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* nesting_grids.m ¥ | nestingflom ¥ |* nesting f2rr M |* ver_regionm M

1 |,§-"ii"ii"iiriirii'rii'rii'rii'—ii'—iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

furction [region_ x]=nesting fl(region_x,r=gion_y,dy,fid,k,N);
STE='ABCIEFGHIJELMNCPQRSTIU'; str='aocdz=fghiiklmnopgrstu';
dx— 3 % dy;

10 % Compuvtation of es for both region x and recion ¥

11 [regicn_ =, region_ v, LXY, IX,JX,IY,JY] = nesting f2(region_x,region y,dx,dy):

13 y=0:J¥-1: v=y*dv/36 y=y + region_vi(l):
14 x=0:I¥-1; x=x*dy/36 x=x + region_v(3):
15 plec([x(l) =z(end) x(end) x(1) x(1)], [v(1) v(l) viend) y(end) ¥(1)]); hold on;

17 if k=N
18 fprintf (fid, "$3\n', ['$ region = [south north east west]:; (degrees) "]}
18  fprintf (fid,' ‘n'):

20 = = ['% GRID ' STR(k) ' =']:

21 fprintf (fid, "%z %*d seconds'n',s,dy);

2z 2 = [' region_ ' =tx(k) '='];

23 fprintf (fid,'%s [$12.8f, %12.3f, %12.8f, .8£];\n", s, region_vy):
24 =1 = [' I' S5TR!k) '=']; a2 = ['J' 5TR (k) 1:

25 fprintf(fid, '%2%d, %o%d\n’',o0l,IY,02,JY);
26 fprintf(fid,' ‘n'):

27 sl = [" ®' strlk) ' =0 : I' 3TR(k) '-1; &' str(k) ' = ' numZstridy) " * x' str(k) '/3600; x' str(k) ' = x'
otr (k) * rogion ' otrik] "(3):']:

28 g2 = ['" v' strlk) " =0 : J' 3TR(k) str(k) ' = ' numZstridy) ' * v' str(k) '/3600; y' str(k) ' =
str(k) ' + region ' strik; '(1):']:

29  fprintf(fid,'%s\n',s1);

30 fprintf(fid,'%=\n',6s2):

31 fprintf(fid,' ‘n'):

32 e

33

34 = = ['% GRID ' STR(k-1) ' =']:

35 fprintr(fid,':s 3d seconds'\n',s,dx):

36 s = [' region_' str(k-1! '='1:

37 fprintf(fid,'3s [312.8f, $12.8f, 312.8f, %12.8£f]:\n',s,region x);

38 81 = |' I' HIR(k-1) '='|; 8Z = |'J' SIR(k-1} '=']:

39 fprintf(fid,'3s3d, %s3d\n',sl.IX.s2,0%):
40 fprintf(fid,' ‘n'):

41 s=|'% L' STH(k-1:K) '/']:

47 Fprintf(fid, '3=3d, %4, 34, A/An', =, TXY):
43  fprintf(fid,' ‘n'):

44 21 = [' %' strlk-1) ' =0 : I' STR(k-1) ' 1y ' = " numZstr|dx) ' * x' str(k-1) '/3800; =' str
(k=1) ' = x' =ztxr |k-1) ' + :egion_' =tr(k-1)
45 =2 = strik-1) ' =0 : J' 5TR(k-1) "' 1) ' = ' numZstridx) ' * y' str(k-1) '/3800; v' str

(k=213 ' strik-1) ' + region_' str(k-1)
46 fprintf (fid, '$s=\n',=1):
47  fprintf(fid,'%=\n',s2):
48  fprintf (fid,' ‘n'):

49

50 if k == =

51

52 ¥—y¥ + regloo x(1);

=5 X=X + region x(3);

54 plot(ix(l) xz(end) x(end) x(1) x(1)}], [¥v(1) w¥(1) v(end) y(end) w(I)]);

55

56 forintf(fid,'%s\n',['$ Saving geographical coordinates for all grids'l):

=i for k=1 : N

5%  fprintf(tid, '#s\n',|' =save Xy' Str(k) " X' sStr(k) - v' str(k) ':"[):

L end

60 fprintf(fid,' ‘n'!:

6l

B2 2 = ['% Uncomment and execute next lines after creating files depths_x.grd with surfer']:
63 fprintf(fid,'%=\n',s):

&4 s = ['% Next command lines are for writing grids_x.grd in matrix format for tsunami model']:

€5  fprintf (fid,'%=z:\n',=2):
L1 fprintf (fid, ' ‘\n'}:

67 for k= N:-
&8 a = ['% grid ' otxik] ' — ourf mat(''deptho ' otxri(k) '.gxd'')']:
3] fprintf (fid, '$=;\n', ) ;

T0 5 = ['% save grid ' strik) '.grd grid ' str(k) ' -ascii'];

71  fprintf(fid,'%s;\n',s);:

T2 end

73 fprintf(fid,' ‘n");

T

75 c = 'rgbcmvkrobocmyvkrgbomvk' ;

T6

77 s = ['s Uncomment and exXecCUTE NEexXt command lines for visual guality control of all grids']:

78 fprintf(fid,'%s:\n'.s):
79  fprintf(fid,' ‘n'!:

"1 for =7 W
82 s = ['% load grid ' strik) '.grd; load xy' strik)l:
83 fprintf(fid,'%s:\n',s):

24  end

85

86 s = ' figure; hold on';
87 fprintf (fid,'%=:;%\n',=2):
88 for k=1 : N
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89 s = ['% contour(x' str(k) ',v' str(k) ',grid ' scr(x) ''" ',', [0 O],"'" c(k) "'")']:

a0 fprintf(fid,"'%s:\n',s);

91  end

52

a3 fprintf (fid,' ‘\n'):

o4 2 = ['% Uncomment and execute next command lines to prevent boundary instabilities on grid a']:

95 fprintf (fid,'%s:\n',s);:
96  fprintf(fid,' ‘\n'):

o8 s = ['% load grid a.grd']:

ag fprintf (fid, '%s:\n',8);
100 s = ['% [grid a]-boundary a{grid a)'];
101 fprintf (fid, '%s:\n',8);

102 s = ['% save grid_a.grd grid a -ascii’']:

103 LprinlbC(Zid, "F5;0",5)

104

105 fprintf(fid,' \n'):

105 =8 = ['% Uncomment and exXecure Next command lines Ifor interpolation of CosSelsmic deformation’]:

107 fprintf(Zid, '%s:\n',s):

108 fprintf(fid,' \n'):

109

110

111 s = ['% load deform a.grd']:

112 fprintf(Iid, '%s\n',s):

113

113 for k=1 : N

115 = = ['% [X' 5TR{k) ',¥Y' 5TR{k)} ']=meshgrid(x' strlk) '
115 fprintf (fid, '%z\n', =) ;

strik) "):'1;

117 end

1ig

113 for k — 1 : H L

120 2 = ['% deform ' atr(k+l) ' = interp2 (X' S5TE(k) ',¥' S5TR(k) ',deform ' str(k) ''', X' SIR(k+1) ',¥' S5TR(k
+1) '); deform ' str(k+l) '=deform ' str(k+l) "'';'];

121 fprintf (Zfid, "&s\n',s);

122 end

123

124 s — ['% [lygure; voolourisa, ya,deloom 2" ", """ w(k) "' ' "1 hold uag'];

125 fprintf(fid, '%3\n',s):
125 for k=21 : N

127 = = ['% contour(x' Scr(k) ',y' STr(K) ',deform ' strk) "t ot, Ut oc(k) "ttt o t)it):
128 fprintf(fid,'%3\n',s):

123 end

1390

131 for k=27 ' W

132 5 = ['% save deform ' str(k) '.grd deform ' strik] ' -ascii']:
133 fprintf(Zid, "¥s\n',s):

134 end

135

135 end

137

133 title|[num2str(N) ' grids; Zoom In to identify ' numlstr(N-1) ' nested grids']):
133 xlabel ('Longitude (d=g)'):; ylabel ('Latitudeideqg)'):

142
141
Ociave ¥ | Ancho ce la abulacion: 8 * | Ln 70, Col 61 NS
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|' nesting_cridsm |' nesting_fl.m 8 | nesting f2.m 3 |’ ver_regicn.m 5§

1 |,§*r**}-**}-**}-*}-l-**b*******ﬂ-*****************i**i**i**i*

2 F Al U PRUCEDUHY LLLi) FH esting rl.m
e R e R
4

5 function [region_x,region_y,LXY,IX,J%,IY,JY]= nesting f2(region x,region_y,DX,DY);
13
7 region _x= 3600*region x:
8 region_y= 3600*region_y:
(-]
10 xbl=region v(3); xb2=region_y(¢); ybl=region_y(l); vk2=region vy (:);
11 xal=region x(3); xa2=region_ x(¢); yal=region_x(l); ya2=region =(:);

(¥) meridiona

19 £ las (X =2 ¥} s= ajus
20 X= DY * fix X/DY); ¥= DV* Fix(Y/DY):

1 numerc de nodos (IY¥,JY) de 1a MA
J¥-1 se, plos de 3

* Fim ((X/DY + 1)/2);

¥ Fix ((Y/DY + 1)/3):

mul

exlremo

1 2l numere
259 3 de nodos.

30

31 wh? = wh + NV *# (T¥-1):
32 yb2z = ybl + DY * (JY-1):
3

34 nW = fix| abs((xal - =bl)) /DX ) + 1;% nodos d= 13 21 Oeste de la
D INTERICR

36nE = fix| abs((xb? - xa2)) /DX de de la
37 IN:

38 nN = fix| abs((va? - vb2))/DX d de la
3z I

40 ns = fix, abs((ybl - yal))s Lux de de 1a
41 T

42

43 3 5= 1 las coordsnadas ls mallss

44 IXY + nW; LY (2)=L¥¥ (1) +(I¥-4)/3:

45 LXY(2)=1 + nS; LXY(4)=LIY (2)+(TY¥-4)/3;

((LXY(3) + nE)/3) + 1;
fix ((LXY(1} 1 nM)/2) 1 1;

de los extremcs de

y - D¥;

( LAY (L)
+ DX * [ IXx - 1 }:

56yal = ybl - DX *~ ( LXY(2) - 2 } - DY
STwvaz =val + DX * ( JX - 1 });

24 F 5= ca

61 GXY(1) = xal + DX * { LXY(1) - 1 }:

62 GXY(2) = val + DX * ( LXY¥(2) - 1 }:

63 GXY(3) = wal + DX * ( LX¥(3) - 1 }:

64 GXY(4) = val + DX * { LXY(4) - 1 }:

65

13

67 % Ias Cocrden grograficas se convierten a grados

68 =xal=xal/3600; xa2=xa2/3600; wyal=yal/3600; yal=ya2/3€00;
69 xbl=xbl/3G00; xb2=xb2/3000; yol=ybl/3G00; vb2=yb2/3600;

71 region v = [ybl,yb2,xbl, xb2];
T2 reglun s — [yal,yaZ,xal,xa2];

Octave ¥ | Ancho de latabulacion: 8 » | Ln19, Coll

NS
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Z

Wt -] @

i0
11
12
13
14

1&
iT
18
15
20
21
22
23

27
28

44
45

47

k3

2

£ from topo £.2.1img
£ sDir to the correct
L3

k3

k3

k3

2

k3

k3

L3

k3

funetion ver region(region):

% deternine the reguested region
blat —
tlat = regiomn|2);
wlon = region|3);
elon = region |4},

1

d.t-:loc = [-72.006 72.005 0.0 360-db_res]:
dk_size = [6336 10800];

nkytes_per lat = db_size(2)*2; & Z-byte integers
image_data = [1:

% Deternine if the da

if (Iwlon<0) & |clon>—0) )

wlon = [wlon 0l1:

elon = [360-db_res elon]:
ond

"records" down to start (latitude) {0 to db size(l;-1)
L projection)
rad=pi O:argl=log(tan(rad*(45+db _loz(1)/2))):
arg2=log(tan(rad* (45+blat/2))):
Z1iklat = tix(db_size(l) +1 - (argZ-argl)/(db res=rad))

arg2=log(tan(rad* (45+tlat/2))):

itlat = fix(db_size(l) +1 - (arg2-zrgl)/(db_res*rad))

if (iblat < 0 ) | (itlat > db size(l)-1)
errordlg|[" Regquested latituds is out of file cowverage ']):

% Cpen the

Lid — [oupen ("o .\I‘Iud:lu_Tj.m:\ Lopu 6.2, lmg", "ot L)
if (fid < 0)

errordlg(['not open as=: ' '/topo_5.2.img'],'Error'):
end

% Make sure the longitudes dats goss from 0 to 367
IC wlun(i) < O

wlon(i) = 360 + wlon(i):
end

if elon(i) < 0
elon({i) = 360 + elon(i);
end

£ Calcu the longituds indices into the matrix (7 to db size(1l)-1)
Awlon (i) — JZj.x((wluu(i}—db_luu(ﬁ}}fd.’u_::n}

ielon(i) = fix((elon(i)-db_loc(3))/do_res)

if (iwlon(i) < 0 ) | (ielon(i) > db_size(2)-1)

errordly([" Reguested longitwde is oul ol Lile coverage ']1) 5

end

vry for Lie dolea

data = zeros(iblat-itlat+l,ielon(i)-iwlon(i)+1);

# Skip into the appropria
disp ('Reading in bathymetry data');
for ilat = itlat:iblat

ullsel — illal®abyles per lal + Lwlun(l)*2;

status = fseek(fid, offsec, 'kof'):

data(iblat-ilat+l, :)=fread(fid, [1,ielon(i)-iwlon(i)+1], 'integexr*2"'};
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a7
BE
&89
a0
a1
92
a3
94
ot
=1
a7
o8
ag
100

102
103
104
105
106
107
108
108

111

% close the file
tclose (tid)
% put the tvo files togsther 1f necsssary
if (i»1)
image data = [image data data]:
else
image data = data;
end
end
% Dctormine the coordinates of Eheo image data

wvlat=zeros|l,iblat-itlat+l);
arg? = logitan(rad* [45+db loc(1)/2.})}:
for ilat—itlatil:iblatil;
argl = rad*db res*(db size(l)-ilat+D.5);
term=exp argl+arg?);
wvlat (iblat—ilat+2)=2*atan (cerm) /rad —-30;
end
vlon=db res*( iwlon+l:ielon+l)-0.3);

% to plot 1t wp

[zx, yv]=meshgrid vlon,vlat);

pcolor (¥X, vy, image_data),shading flat,colormap(jet),colorbar ('vert')
xlabel ("longitude'),vlabel ('latitude'),titlz('Smith and Sandwell bathymetry')

Octave * | Ancho de la tsbulacion: 8 ¥ | Ln 53, Coll INS
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* my_grids.m 34 |

1(2 regicrn = [south rorth east west]; |(degress)

2

3% GRIDD =

4 region d= goooon, -13% 65000000, 2 ) 32000000] ;
5 ID-1073,

L}

T xd =10 * xd/3600; =d = xd + regicn d(3);

8 yd =10 1 % ydf3600r yd = yd + regicn d{1}:

o

10 # GRID ¢ = 3 seconds

11 region_e= [-14.10027 _1NN3E556, _3E055556] ;
iz IC-1021, JC—-721

13

14 # 1CD/241. 254, BE4, 541/

ic

16 =xc = O IC-1; xc = 3 * xc/2000; %S = xS + regicn c(2);

17 ye =10 JC-1; yo = 3 ¢ yo/3600; yo = yo + reglcn cfl);

18

1% 2 CRID B — 9

20 reglion b= [-14.133611 -13.39%611111,

21 IB=&01, JB=322

22

23 & IOC /842, 41, 501, 200/

24

25 zb =10 IB-1; xb = 9 * xb/3600; xb = xb + regicn b(3);

26 yb =0 =9 * yb/3600; yb = yb + regicn b{l);

27

28 § GRID Z = 27 seconds

29 region_a= [-17.50711111 ~11.50361111, 279.

30 IA E, JA—D

31

32 ¥ LAB/468. 442, €57, B48/

33

34 xa — D IR-1; xa — 27 % xaf/3600; xa — xa + reglun a(3);

35 va=10 JR-1; ya = 27 % yal3600; ya = ya + region al);

36

37 % faving goographical coordinates for all grids

38 save Xya Xa va:

39 save xyb ®b yb;

4M  =mAve NYyC WO Yl

41 save xyd =xd wd;

>4

43 % Uncomment and execute next lines after creatinc files depths x.grd vith surfer
44 % Noxt command lincs arc for writing grids X.grd in matrix format for tsunani meodsly
45

46 & grid d = sorf mat('depths d.grd’);

47 & save grid d.grd grid d —asciis

48 # grid ¢ = sSOrrf mat('depthas c.grd’);

49 £ save crid c.grd crid ¢ -asciis

S50 & grid b = surf mat('depths 5.grd'):

51 £ save ¢ria b.grd crid b -ascii;

52 & grid & = sorf mat('depths a.grd’);

53 % mave grid a.grd grid a asciis

5%

55 £ Uncomment and execute next command lines for visual quality contrel of 211 grids:
55 2 Uncomment and sxecute next comnand linss for wiswpal guality conbtroal of 211 grids:
o6

27 # load grid a.grd; load xya;

SR £ load grid b.grd: load xybr

59 2 Iwad grid v.godd; Ived ayus

60 £ load grid d.grd; load xyd:

6l ¢ figure; hold ongs

62 £ contour(xa,ya,grid &' ,[2 0],'r");

63 # contour(xb,vb.qrid b' [0 0].'a"};

64 & contour(xc,yo,grid e’ [0 0],'B");

65 £ contour(xd,yd.grid a' [V U],'c");

(13

&7 & Uneomment and sxscute next comnand linss o prevent bcundary inctabilities on grid a7
L=

€9 % load grid a.grd;

70 & [grid z]=koundary =z grid 3):

Tl £ save grid a.grd grid 2 -ascii;

T2

T3 ¢ Uncomnent and sxecute next comnand linss for interpolation of cossismic defermaticn:
T2

75 % load deform a.grd

T& 2 [MA VA]=mechgridixa,yz)rs

77 # [XB,YE]=meshgrid(xb,vb);

T8 & [XC.YCl=-meshgrid(xec,ve):

78 & [¥D,¥D]=mechgrid(xd,yd) :

80 ¥ qerorn b = incerpZ (X4, YA astorn 3, XH,IB); detorm b=agelorn b';
81 & deform c = incerp2(XB.Y¥B.deforn b'. XC,.¥C|: deform c=deform c':
82 3 doform 0 — inscrpl (XC, Y¥C,dcforn o', XD, YD) doferm d-dofornm d
83 & figure; contour(xa,ya,defcrm a', ‘b' ); hold on:

84 # contour(xb.vb.deform b'. 'g" }:

85 £ contour(xc,yc, deform 'y ‘LT )i

Bb # contour(xd,yd,deformn 4', 'c" }:

87 & save dafarm_h.grd daform k -asaii

00 2 save defvrm coged deform o -ascll

89 £ save deform d.grd deform d -ascii

Octave = | Anche de la tabulacén: 3 = | Ln37, Col45 INS
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#1 %

making_grid_a.m M |* elupu2_Llo_mcdelm 3 | boundary_can B

clear zll; close z11;

1 region_a=

11 IA=-1066, JRA=106G

1z

13 # TARSR 434, £QR, FE4
14

1o xa = 0 @ 1a-1;
16 va =10 : J&-1; va =

= xafielU; xa = xa + region al(:);
* va/3600; va = va + region_al(l);

AB  pr A AR AR AR T AR AR AR AR AR T AR A ERAERA TR AR LR AR T EE
19 g##i#i-+4+ HERE AFTER IS AUTOMATIC PROCEDURE = ##t##isdrtais

e L R T R R R T

21

22

23

24 reglunily — cegion 2(1) - R

25 regioni2) = region a2(2} + R;

26 regioni3) = region_3 (3} - R:

27 regionid) — region_a(d) 1 Ly

28

28 [topol,v2,x2] = etopc2_to_model iregion);
30

21 [X,¥] = meshgrid(=x2,v2);
32 [=x,¥] = meshgridixa,vyal;

34 grid a = interpld(X,¥,topol’, x,y);
35 grid_a = grid a';

3T 3 Modif roundaries to prevent

38 [urld e]l-buwsdary al(gcid a);

40 '=saving grid a.grd'
41 osawve grid a.grd grid a ascii

43 ' wwEkkkFReRkxRkrRRS % Finito, Ended, Terminadeo, weeeskmskekrsireis!

Octave ™

Ancno de la tabulecion: & *
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?| ctope2 to_rmrodelm ¥ |* boundary_a.m

P )

[

17 funclion  [imege dala, vial, vluoa] — etopo? Lo wmodel (cegioo);
19 & det=rm
20 blat — regicm(l):
21 tlat = regicn(Z);
22 wlon = regicn(3);
23 elon = regicn(4):

n= fhe n

28 do_size

29 nbytes_per_lat
30 image_data

32 & Determins iIf the 4 nzeds te be read Ewice

33 iF ((wilon<N)&(elans=0))

34 wlon = [wlon o1z

35 elon = db_res elon|;

36 end

37

20 2 Celuul Lo (0 L
39 ¢ (mercator pr )

40 rad=pi/120;argl=lcoy(tan(rad# (45+db loc(1)/2)}}:
41 arg2=log |tan {rad* (4Z+blat/2)) ) ;
47 1plat = Iix(db siz= (1) +1 - (argd-argl)/ |do_res<rad))

44 argl=log|tan (rad¥ (4 lat/2)) s

45 lLlal — [ix{dl sie= +1 - (r.u.gZ—:u.‘gl}f:Ll'u_m:n"x:li}}

46

47 if {iblat < 0 ) | (itlat > cb_size(l)-1)

a8 errcrdlg |[" Beguested latitude iz out of file coverage

lilength [wlcn) -

oping prime merid

"1

Groot-Fedlin

5¢ % fpen khe d

EE Zid — fopeon| 'c:\!{odclo_’l‘ir\c\topo_s.2 img', 'z','b'}:

56 1r [Tid < O]

57 errordlg(['not open zse: '/topo_6.2.img"], 'Error'):
SR enr]

5o

L-11] M 0 to 360

61 if wlon(i) < O

&2 wlon (i) = 350 + wlonii);

63 end

64

&5 if elon(i) < O

66 — 250 | elonii);

L end

6E

a9 0 to db gsize(l)-1)
TO iwlon(i) -

71 lelon(i) = zix;(2lon(i)-db_loc(Z)]/db_res)

Z if liwlon(i! < 0 ) | (ieloni(i) > db_size(2)-1)

T3 errordlg([" Regueszted longitude iz out of file cowerage ']):
Tz end

75

T6 % allnrake memary for =he data

i data — =croo (iblat itlatil,iclon(i) iwlom(i) 11});

T&

79 & Skio inteo the file, and read in

=11] di=p ('Eeading in

o1 Zfor ilat = itlat

z offset = ilat*nbytes per lat + iwlon(i)*2;

83 ztatus = fseek(fid, offset, 'bof'y:

e data (iblat—ilat+l, :)=fread (fid, [1,ielon i) -ivlon (i)+1], 'integer# 2" ;
85 end

i1

a7 & nln=me Rhe 1=

88 Zclooc (£id)

BY

a0

91

oz

a3
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100 arg2 = logitanirad~ (4=
101 for ilat—itlatil:iblatil;

a4 image_data = data:

T = coordinates of the
eros (1,1plat-1clat+l);
db_loc(1)/2.1)):

102 argl = rad*db res*(dbo_size(l)-11aT+0.5);
103 term=exp (argl+arq! ;

104 wlat |irlat-ilat+2)=2%atan (term)/rad -20;
105 end

106 vlon=db_ res*|(iwlon+l:ielon+l)

108 2 Lo plol Il oy

109 [xx, y¥]=meshgrid (vlon,vlat);

110 penlor (xx, vy, imag=_data) shading flat, enlormap(jet) , enlorhar('v=rn')
111 xlabel ("longitude’), ylabel ("latitude") ,title ("Smith and Sandwell bathymetry

112

113 2 7= rose natriv 18 nesdsad For fan 1 modal 1r
114 % Deplis gre pusilive for Csouom’ mods1
115 image data = -image data';

Octave = | Ancho dz la tabulaciér: & = | Ln53, Coll INS

* *making_grid_a.m 3 I' etopol_te_model.m 32 | ‘| boundary_zm M |
1 function [grid al=boundary_algrid .

2 % This

3 % aleong grid

4

5z —rea distribution azlong be cn the cearse
6z values.

7

gz

9%

10

11 [m.n]==ize(grid_a):

iz

l3tor k=1 ' m

14 hb=qrid a(k,l H

15 ind b = find| hb «= 0):

16 I0 ~isemply (ind L)

17 =-10;

18 orid_a(k,l:10)=hb:

i9 and

20 nt=grid_a(k,end-1

21 ind t = find( ht

29 iF ~izempry lind_r)|

23 hz— H

za grid_a(k,end-10:end)=nt;

25 end

26 clear ind br

27 clear ind t;

Z8 end

25

MW for k=1 = n

31 hl-grid a(l:10,k);

32ind 1 = find( hl <= 0);

33 if ~iszemptylind 1)

34 hl=-10;

35 grid_a(l:lo,k)=ni;

36 end

37 hr=grid_a(end-10:end, k)

38 ind r - find| hr < D);

39 1t ~1zemptyiind r)

40 hr=-10;

41 grid_a(end-10:end, k)=hxr:

42 end

43 clear ].1'[!1_1;

44 clear ind r;

45 and

Octave * | Ancho de la tabulacidn: & = | Ln 22, Col 23 NS
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1 extraer_gyzm M |

SA = load (archivo);
& load perfil.c=xt
T lonp = perfil (:,2)+360;

0 latp = pecfil (:,1);

9

10 if archivoy == 'peru.dat’

11 A(:,1) = D(:,1)+360¢

1z disp ('Longitudes entre 0
13 end

15 lat o — dinputs ('Laticud our
16 J.at_n = input ('Latitud norte

28 axis egual
359 gave Hyz.dat Hyz —ascii
30 disp ("Lus dalus se grabarun en "xyz.dal™')

4 archivo — input ('Hombrec de archivo de datoo: — ', 'a'};

¥ 350°')

14 di=sp (" Tnkrodunir Tas onnrdenadas del rectangnin: ')

= '

= "i:

17 lon w = inpu:c ('Longitud oeste = ')

18 lon e = input ('Longitud este = '):

i9

20 [m n] = size(R);

21l xyz = [I:

22 for i — Lim

23 1 [B(1,2)<lac n & A(1,2)>1at_3 & A(l,l)<lcn_e & Bi1,1)>lon W)
24 xyz = [xyz: Bii,:)]»

ac end

26 end

27 plot(zvz(:,1),%xvz(:,2),"'.",lonp,lazy, '."), grid, zoom

Oulave ™

Ancho de le Labulacion: & ~

Lnl, Coll

IN3
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* *estraer_topo(ultima version)n 3

1 F:lear, cle

2dir *.mal

3 archivo = input ('Fombre de archivo de datos: = ','s'):
4 Inad {(archiwvn):

S5 diop ('Introducir las coordcnodas del rectangulo: ')
& lat_s = input ('Latitud = ="]:

7lat_n = input ('Latitud nmorte = ');

81if (lat_n « lat_s)

a disp ("Lus da.us eslan peomulados');

10 return;

11 end

12 lon w — dinput ('Longitud scozc — ')7

13 lon_e = input ('Longltud =ste = ");

14 if (lon e < lon w)

15 dizp ('Lo= datc= estan permutadoz'):

16 return;

17 end

18

18 [l ¢l] = setpostn (L, maplegend, lat_n, lon_w);
20 [r2 c2] = setpostn (&, maplegend, lac_s, lon_e);
21 [m n] = size(R);

7 4if m-xrl == z
23 rl = m L3
24 end & =

25 [lati,lcng] = setltln(f,maplegend,rl,cl); 5
Z6 R = R(m-rl:im-x2, clicZ);
27 £ mapls i = [maplegend (1) lon w]:
28 mapleg=nd -

[maplegend(l) lati long]:
23 [p g] = siz= B);
30

31 #1af n Tan w] = s=f7a7 )z Erovrention

[maplegend (1)}

32 fmapl=g
33 xllcenter = maplegend (3);

34 vllcenter = naplegend(2):

35 cellsize = I /maplegend(l):

361 = 1:p;

37 vlat i) = yllcenter—(i-1)*cellsize;
3R j = T:7:

2% wvlonij) = =llcenter+(j—-1)*cellsize;
40 |lon, lat] = meshgrid(vlon,vlat);
4l zi3E
12 £ (g g]
43 tor 1 = 1:
44 for
45

36

47

48 end
419 cnd

SU meshc (vlon,viat, &) ;

51 file = input ('Archivo de dazcs *.mat a crear: = ','s');
E2 eval (['"=ave ' file,' A maplegend']):

53 [ile

54
E5
56
57
==
58
(2]
6l 3
62
&3
ba
R5
66
&7
&2
a9

Oczave ™ | Ancho de la tabulacigr: 8 * | Lnl6, Col2 INS
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archivo = input ('Homkbre de arcnivo de datos: = ', '35');
load (archiwvo);

[lat,lom,z] = findm (A, maplegend):

[lat0,lcnd,z0] = findm (&==C, maplegend);

z0 = zD-1;

x¥z = [lon+360 lat z: lon0+360 latd z0l:

W o) mms wh

o
[ERS
W

a.txt X¥E ¢

COp_O un &arcr

1z % disp 11ve "salida.cxt"')
13

14 2%%%% otro mcotodo $3%3%

15 delte = 1/maplegend(l);

16 lat0 = maplegend(2);

17 1lon0 = maplegend (3)

18 [m n] — siec(d),

19 lat = []: lon = [1: z = []1:

20 for i = 1im

21 for 3 — Lin

2z 1f [A(1,7) >= U & A(1,]) < ©9¥Y) E30)
23 lat = [lat; latO+ii-1)*deltal:
24 lon = [lon; lonO+(j-1) *delta]:
25 z — le : B(L,1)]1:

28 end

27 end

28 cnd

29 £%% correccion de 1 tud

30 [lat_s,lon_w] = s2tlzln (R, maplegend,l1,l):
31 lat_n = maplegend(Z):

32 correccion = (lat_n+lat_s);

33 lat = -lat+correccion + absilat_n-lat_s);
34

35 xyz — [lun+360 lab -=]; # Lupuuralis

36 save topofino.txt xyz -ascii

37 plotilom, lat.'.'), grid, zoom

28 diop ('"Ec crco cl ocrchivo "topofino.tzt™')
39

40 #for 7 = 1:n

41 3 for 1
42 z

43 2

11 £ =nd
4o Fend

46

=1

Octave ™

Ancno de la tabulecidn: § ~
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.

joirt_deoths.m ¥ |’ marker_53%9.m M

R R
an e e ap

[ T
"

ke surs rile

[
X
e

14 3% Re patient, 1F will fake fim=

15 eclcar a2ll; clooe z11:

cotional te plot veur coastline

P
(]
W e de de dp o dp e de

¥
i
[+
n
+
n

(digitized

{Longitbudes (deg) .

3¢ filename='"myz.dat';
3& % Execute this procr Good luck!!!
3T grAkbddiddddbddbdddddddi b itttk bdd kb dd b

BE  geestadss

RE AFTER IS5 AUTOMATIC FROCEDURE — Hrdrrdrdddddd

FY Frddbddiddddbddidddddddiddraiddiddrddidbdd ittt

40

41 ewval(['load ' filesname]):

4z soundings sys — eval([Dil=oame(liend-2)]);
43 eval(['clzar ' filename end-4)1);

44

45 ¢ Excracting your scundings vithin rogion x7
4§ regyion = regilon X;

47 ind = find( soundings xvz (:,2} >= region(l) ): soundings xyz soundings xyz(ind, :);
4f ind = find( smmding=s_xy7 (:,7) <= regimm(?) ) anndings_xyn ammding=_»yz (ind, :):
49 ind — find( ooundingoa_xvz (:,1) >~ rcgion(3) ): ooundingos_xyz — ooundingo_xyz (ind i
50 1nd = rfind( sSoundings_XVyz (:,l) <= reglon(<) ):; Soundings_xyz = Soundings_xyz (ind, :);
51

limits for 3

53 soulh — win (suundings_xyz(:i,2));
5¢ north = max(soundings xv¥z(:,2));

5% egast = mirn (goundings_=mvz(:, 1))
56 west = max(soundings X¥Z(:,l)):
=7

SR its to extra

60 region(l) = region - R

61 region(z) = regioni2) + R;

62 region(i) = region(3) - E;

63 regiuvn(?) - region(d) + R;

64

685 % Fwxoracking ¢ fram efknnn?

€6 [=cpo2,y2,n2] — ctcpol_to _model [rogion)
L

6E

T0 — suulh) — min( abs(y2 - suully ));
71 — north] == nin( abs(y2 - north} }):
z - east) == min{ abs(x2 - east |} }I;
73 — west) == min( abs(H2 - west | )):

75 z = topo2(ind e:inc w, ind s:ind n);
T6 x = x2(ind e:ind_w):

7 w = y2(ind =:ind n);
76 |
79 g Z (lengitods, depth) from
’0 i ¥]=meshgrid(=,v):

21 H-H'; ¥¥';

Bz Z(:,l)=H(:): Z(:,2)=Y(:): Z(:,3)=2(:):
depths within distance "r (degrees) from vour sc
93 |Z, 2ounding=s_xyz,2/00];

arriy 1nte 3 z matrix

:,3): clear Z: clear X: clszar ¥:

BE 3% Inscrting £ matrix into topof matriz

89 Topo2(ind e:ind w, ind_s:ind n) = z;
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Q1 g Making array E(1
32 [X,¥)]=meshgrid(=x2,v2);

P.21=Y )y i 3)=toro2 (i)

15 ready ror surrer to built grids b,

btained directly from ETOPJE

=
[=]
e
L]

105 '=Fvi r'E depths_xy7.dat’
106 save cdepths_xyz.cat depths_xyz —assiis

ior
108 'ploting both, decimated torol data, and vour zoundings_xvz.dat'
108 plot(Z(:,1),Zi:,2),'a."):

110 hold cn;
111 plot(=oundings_xyz(:,l),soundings xyz(:,2),'z."):
112 'ploting region_x limits as a reference Zrane'

(2}, reglun x(2), reglon x(1)],"'B");

113 plot([region =x(3), region =(4), region =(4), region =(3), region =x(3)], [regicn_x(l), ragion x(l), region_=x

114
115 'kekEREeswrwkskercr  Finito, Ended, Terminedn, *#sssssscrmrmkskminl
Uctave * | Ancho delatasulacion: 8§ = | Lrb2, Col 2 INS
#) oint depthsm 8|t “marke: 200.m 3 |
1 function [A]=marker 5959 :A,B,r}l
2 # Depths or terrain elevations in & v "A" vithin & di e rrom
3 & depths or terra ons ined as 9935
4
5 # INFUT
6 & 4 = [longitude Latitude {(degrees).
7T g 1tude (degreocs),
8 % (degrees)
9
10 3 rkod array vikh lucs
11 = 1 (aegrees}), Latitude (degrees), depth (neters))
1z
13 nb=length(B) ;
13
15 for ©=l:nb;
16
17 d=sgrt i (B(:,1)-Dik, 1)) ."2 + (R(:,2)-D(k,2)}."2 };
18
13 ind=find( d <= x):
20 if ~iszempty(ind)
21 A(ind, 3)=C*A(1nd, 3) + 9393;
22 end
23 [k ab]
23 el
Oclave = | Anche celalavclacion: § = | Lnl, Cul32 M5
ddiep (' PARAMETROS DE LA FALLL')
S5disp ("Es:zcs son los datos de entrada del WinITDB')
6disp (' ')
T Mw = input ('Magnitud (Mu»&.5) = ')»
0if Mw »= 5.5
89 L= 10~(C.55%Mw-Z.1
10 W = 10~(C.321*Mw-0
11 D — (10" {D.64*Mw-2
1z
13 MO = 10™ (1. S*Mw4D .1
14 u — %.5e10;
15 288 M0 = wel
1s 5 = 10~{C.
17 % £ (%5 #Z.1= CNFmT)
18 # fprintf ('4s #4.0F . 'Area = '.5 "km2"):
i9
20 a = L.11*0.5b%d%NW;
21 b = D.90*0.5642*%L:
22 fprintf ('%o %1.1f %2\n' ,'Scmicjc A — 'ya,"km');
23 fprintf (':i=s %4.1T 3s\n' ,'Semiele B = ',b,"km");
24 fprintf ('%=s %4.1f %='\n' ,'Dizlocacion ="'D,'m"):
25 elgeif Mw <= £.5
24 disp ('La magnitud debe ser > 5.5')
27 end
28 2 5 = At ("Prasions <Fnfars... 1)
Octave = | Anche ce atabulacién: 8 = | Ln 28, Col 36 INS
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# fault_planen 3 |

L=l e TaE I VO S R S

i
o

-
.
m
&
w
=1
[s]
I

= iU0;%

22 luad grid a.god;
23 I0=find  abs (xa-x0) == min(abs |xa-xo)) }; ID=I0(1;
24 J0=findiabs (va-vo) == min(abs!va-vo)) ): JO=J0(1)

26 3ave Xyo XC yo IOD JO L W Rz echado

28 figure; hold on;
25 contour (xa,va,grid a', [0 O], L") ;
30 contour (xa,va,grid a', [4000 4000],"k
31 spint{260. 1130 1A PL43R, "Tv+')
32 temt [222.3520 , 12.082," Callac'):
33 axis ejual; grid;

36 dip—echedu*pli/
37 al=—|Az-90)*pi/180; a2=- (Az)*pi/l
38 ri1=L: ri=W*cos(dip):

30 r1—rl/(60%1853); rz—rd/(60¥1853);
40 sx(1)=0: sy(1)=0;

41 sx (2)=rl*ccsial); sy(2)=rl¥*sin(al):
42 sx (4)=ri%*cce(a2); sy(4)=x2¥%s=in(al):
40 sx (DJ)=sx(2)+sx(2);sv(I)=sv () +av 2} ;
44 sx (5)=s=x(1) sev(Z)=svil):

45

46 sx=ex + xa(I0); =sy=sy + va(J0):

47

48 plot [sK, sy, 'k', 'linewid:zh', 2);

49

de grusrde al medslo de Lyunonis

S0 pa—ma (I0) 7 py—ya(J0); # crl
51 plot |px,py, 'ro' ,Xe,v2, 'bo

B L Rt e TP

1z W1 = W9Cos (Cohado™pa/100); & ~rs sttt it b bbb bbbk bbb b bk b b bbb e b b

14 beta = atan(W1/L) fDiy § #rkdddiddiddmkkdkbdik kbt bk kbt bkt kbbb

15 alfa = 27 - T e

16 Bo— Ul (DALAWLAHL) 8 A4 Ad iAo dddd i ddiad e ddddiddlidaddddddddiddlidaddddiddlddaddadia

17 a= O.S*h*sinttalfa+beta}*pifl }f;ooo;& B R i
18 b = 0.:%*h¥*cos((zlfa+beta)*pi JAL000r g #hdkbddiddrdddddinbddiddrddddbidtidrdddtbddbddrdtdhtinbhdihin
19 ®0 = xe+kmzdeg(b); ixz = B T e
20 vo = ve-km2deqg(z); ive = 1 B L T LR R T LR T T L L L L L L LT T T
21 load myar

Jctave * | Ancno de la tabulzcién: € * | Ln ., Col 4 NS

[ pfallaing
1?10 1z1 /% I0, J0 crigen de la falla en coordenadas d= grid a.grd
28.0 /* Dislocacion cosismica (metros)
3 184000.0  T&E000.0 /% L, W Lengitnd v anche de la falla (metros)
4 327.0 /% Bunbo de la Lalla (yradus a parlic del Nocslz)
514.0 /* Echado o inclinacion de la falla (grados)
e 78.0 /#% Ingulo de deslizamienczc (grados)
7 15000.0 /* Profundicad de la falla (metros)

| Teo plano = [ Anche dz la tsbulacion: & = | Lnl, Cell [ns
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[ deformfor ¥ |

1 I[,'*""‘ TROCRAMA DANRA DEFORMAR EL DOMINICO "A"™ DADOS LOS DARAMETROS DE La

2 Urrrr DISIOCACIUN,. SBOUTILIXA LA TRURIA DR L. Mansinaa ¥ U.B, sSoylie
B3]

4

5 ¢.... BESte programa Solo S& corre para €1 dominio sSXterior. Los

6 resultades son utilizados por otrc programa (INTERP? CR)

T c... para interpelar cn los subdomirnios B, €, D, cte. Cuando sc

8 c... 1incepola d= 4 8 B seria | HP4AH, FUK, cuando se interpola d=

9 ¢... Ba C seria INTERPBC.FOR. ¥ etc.

10

11 FPAHAMETHOS DR BENTHADA?

12 ¢ I@,J0; ORIGCN DE L& FALLA EN LAS COORDENADAS DE LA REJILILA
[ Df: DISLOCACION DE 1A FALLA (m) (SLIF MAGNITUDE)

T.0: TONSTTID DR LA FALTA {m) (TENGTH)
16 WO:; ANCHO DE LA FALLA {u} (WIDTH)
1T TH; RUMBO DE LA FALLA (grados) (STRIKE)
18 DL: ECHADO DE LA FALLA (grados) (DIP ANGLE)

ED: ANGULO DE DESFLAZANMIENTC SUBRE EL FLANC DE LA FALLA /grsdos,

=
w
L B B B Y]

20 sitema de refersncia sobre 1 plane inferior de la falls )
21 {SLIP DIRECTION REIATIVE TO THE STRIKE)

2z ¢ BH: PROFUNDIDAD DE LA FALLA (m) (parte siuperior de la misma)
23

24 EELRL LO

25 o A = DOMINICO EXTERICR

26 ... IZ = NUMERC DE FILAS DT LA MATRIZ 2 LO LARGO DEL E:

27 o JL = NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIE A LO LARGCO DEL ¥
28 c... U4 = TAMANG DR LA HEJILIA A4 LU LARGU DB LUS
28 ¢, .. EL DOMINIO EXTERIOR ({netros)
30
31
32 FRRRMETEER (IR=450, J&=355, D& .0%*1853.0/60.0)
33
34 c... ZFA(IA,JAa) = condicion inicisl en la superricis d=1 mar
35 CIMENSICH ZZ(IA,J&)
34 OPFN (7, FTIR="FFLLT.L .THE'
2T C44-4 ORIGEN DE L& FALLA Al
38 FEAD (2,%) IC, JO
39
40 oA4-+ DISLOCACION DE LA FALLA {=n metros; el
a1 EEAD (2, %) LU
42
43 C++-+ LONCITUD ¥ ANCHC DE LA FALLA (cn motros) +*+
44 FEEAD(2,*) LI, WO
45
46 CH+r+ RUMEC DE LA FALLA (gradeos asimvt L
47 EEAD(Z2,*) TE
48
44 T4kr-+ ECHADG DE LA FALLA (grados) wkkd
50 EEAD (2,*) DL
51
52 mA#-# INGNTO DR NESPTAZAMTENTI DR TA FATTA (gradns)
53 TEAD(2,*) RL
o4
55 C##+++ PROFUNDIDAD DE LA FALLZA {metros) wkdd

EEAD (2,%) HE

CLOSE(2)

B Rt R T T e

DO CAd L Adddd A A LA A A A LA LA A A AL AL Ad A A A AL AL A A A lddddaddadd
60 C... Inicializande a cero

&1 CALL CRROS(TA,TA,74)

&2 o deformacicon

B3 U.0 - RD

64 CALL DEFCEM (I&,J&,Z2%,I0,J0,D0,10,W0,TH, DL, RD,HH,DR)

B85 o, escribe en el disco la condicien inicizl de la superficie del mar
&6 CALL QUTEUT (I&,JR,ZR)

a7

[3:4 STOP

&9 END

T0

71

73 STRROITTNR CIITFIIT (TF, TF, 7)

T3

4 ULHENSLUN £ (L¥,JF)

75 C En ls siguiente linea se introcduce =1 nombre del archive des salida

77 DO 20 J=1,07
T8 DO 20 I=1,IF

79 70 TR(ARS (Z(T,T)) . 1T.0.02) Z(T,J)=r.7
20

81 CPEN(2,FILE='deform a.grd')

82 LO 1 I IF

"3 10 WRTTR(2,77) (7(T,J),T=1,TF)

04 CLOSE(2)

By 22 FURMAT (ZUUDET. 2)

86 EETURN

a7 END

00 Cidtdd Do gyul =n gdelanle oo conbliar pads
BO [httdiddiditbitididttitintbididtdintidititsintiinititininiittidtrithiniss
Qi) Chdddddddddbddtdddddidbddidddd bbb bdddddddbddd i i btk ddddddd

L R e LR T
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a3 STIRROITTHR. (FROS (TR, TF, 7}
34
a5 DIMENSION Z(IF,JF)
LT3
a7
EL]
99
100 10
1ol
102
103
104 SUDROUTINE L[ETCRM(IP,JF,Z,I0,J0,0,L,W,TI, DL
105 & ,RD,HH, IX)
106 FEAL L
107
108
1049
110
111 ¢
11z ¢
113 ¥L=D¥* (I0-1)
114 YL-DK* (JO-1)
115 H1=HH/SIN(E*DL)
116 HZ=HH/SIH(E*DL) +W
117 DS=D*CCS (E*RD)
118 DD=D*SIN (E*RD)
119 ¢ *,XL,¥L,H! ,H2,05,00
120
121
12%
123
12¢ ¢
125 ¢ 0} £ (60.6G*180)
126
127 WI=(WH-XT.) #70F [FATH) - (YY=YT.) 5TH (R#*TF) +HH, TLE (R#TIT.)
128 R3—0.0
12y CALL USCAL (X1, X2, X3, L, HZ, K=0L, K1)
130 CALL USCAL (¥1,X2,¥3,L,H1,E*DL, F2)
131 CRALL TISCAT (¥1,%2, %3, 0., H2 RNl F3)
13z CALL USCAL (¥1,X2,¥3,0.,111,E~IL, F4)
133 CALL UDCAL (X1, X2, X3, L, HZ, K=0L, 51)
132 CALL UDCAL (¥1,X2,¥3,L,H1,E*DL, G2)
13% CALL UDCAL (¥1,%2,¥3, 0., H2,E*IL, G3)
136 CALL UDCAL (¥1,X2,¥3,0.,111,E~IL, G4)
137 USS(FL-F2-F3+E4) FUS/ (12.07A)
138 UL=(G1-G2-G3+G4) *DD/ (12 .0%R)
139 Z (I, J)=T5+TD
140 10 CONTINUE
141 RETURK
14z END
143 ¢
144 SUBROUTINE USCAL (X1,XZ,%3,C,CC,DE,F)
145 RELL K
146 ¢
147 SN=SIN (DE)
14y S=U0E (DE)
149
150 CoACS
151 C3=CCH5N
152 R=SUHL [ (X1-UL) %2+ | X2-C¥) %78+ |X3-U3) = 72)
153 O=SQRT{ (X1-CLl)#*%2+ [X2-C2)#*2+ [X34C3) ##2)
15¢ R2=X2#SH-K3*CF
155 R3-X2 *C3+K3I*3N
156 Q2=X2*SH+¥3*CS
157 Q3=-¥2*CS+X3%EN
158 H=SQRT (Q2%*24+ (Q3+CC) #¥2)
159 B-3QRT { (K1-CL) **2+Q2%#2)
160 B1=LOC (R+R3-CC)
180 A1=010C (R+R3-CC)
161 B2=LOC (Q+Q3+IC)
1bz AF=LUG (QER3+0E)
163 )% (TRN (D2} ) #*2
16¢ LN [DB) /CS
165 B3-2.C*R2*3N
166 B4=Q2+¥2#5H
167 BS=2.(*R2Z**2#(S
16g BE=R* (R+R3-CC)
169 CAGRARIHENY A2
170 0% (Q2+X2*5N) * |X3+Q3*5H)
171 Ba=0* (Q+03+CC)
153 0*Q2*M3#SH
173 X3+C3) —R3~30
174 0#Q2#%*2*Q3*KI*CS#*5N
175 k
176 B14-Re*2% (QIRI1CC) +*2
177 F=C5* (R1+BLl*R2-B2*L3) +53/R+2*5N"E4,/-B5/E6+ (§7-58) /BI+BLO~E1L/
17¢ & Q**3-B12*B13/B14
179 RRETTIRN
100 END
181 ¢
18z SUBROUTINE UDCAL (X1,¥Z,¥3,C,CC,DE,F)
183 BELL K
18¢ ¢
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185 SH=5IF (DF)

126 CS=CODE (D)

187 c1=c

188 C2=CC*C3

189 CR=CTT#SH

190 R-SQRT ( (X1 Cl)**21 X2 C2)%+*21 (X3 C3)*+2)

191 GESQRT ((X1-CLl)*~2+ [X2-C2)**2+ |X3+C3)**2)

152 R2=¥2*5N-X3*C2

193 RI=M2#CS4+M3IEK

19+ Q2=X2*SH+X3~Co

195 =—XZ®CSHASMEN

196 H=50RT (Q2%*Z+ (Q3+CCY *#2)

197 K=SQRT [ (N1-C1)*%2402%%2)

198 B1-LOG (R+X1-C1)

199 R2=LOG (Q+X1-C1)

200 B1=0* (Q+X1-C1)

201 B2=R~ (R+¥1-C1)

20z BI=Q~ (Q+E3+C0)

203 D1=¥1-C1

a0e ne=¥7-r7

205 D3-X3 C3

206 D4=X34C3

207 D5=R3-CC

208 DE=Q3+CC

203 T1=ATK (D1~D2, ([I+D4) ~ (Q+I})

210 TZ=ATN (D1=D5, HZ¥R)

211 T3=4TFK (D1*D&, 02%Q)

22 F=SM# (D2# (1#D3/B2+4#*D3/B1_4#CI#NI#D4® (2#04D1) [ (B1#%2%0))

213 & -6*T1+34T2-€4T3) +C3* (Al-A2-:~ (D3**2) /B2-1* (DI~*2-C3+X3)/

21¢ & Bl-4%C3*X3*[4%*2* (27Q+X1-C1)/ (E1**2+Q) ) +6*K3* (CS*SN* (2+D&/B1+D1/

215 & B3)-Q2* [SH#*2-C3#**1) /B1)

216 RETURN

217 END

218 =

219 RERL FUNCTION AIN(EX,EY)

220 DATA GX/1.0E-&/

331 ARN=NES (AX)

222 BRY=EES (&Y)

223 P=LY*RY

334 IF (AR, LE.GX.AND.ALY, LE, G¥)GOTO 10

225 SR=RIRINZ (RRX,RBAY)

226 ATHN=5IGI (SR, B)

337 RETURN

228 0 WRITE(6,100)EX,EY

229 00 FORMAT |1H ,"ATAN -- L¥=",EL15.7,2¥,"RY=",E15.T)

230 ATN=0.2

231 RETURN

232 END

Fortran 95 * | Anchodz la tabulacier: & = | Ln19/, Col 31 INS

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 153

TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



ANEXO B MODELO NUMERICO TUNAMI - N2

*| CFL_cortrel.m ¥ |

% region = [south north sast west) s {degress)

clear all; close all;

load grid k.grd;
load grid_c.grd;

1
2
3
4
5 load grid a.grd:s
L1
'
8 load grid d.ord;
a

10
11
12 hd = max (nax (grid_d));
13 he = max(max (grid c)):

14 bl = max(nax (grid b));
15 na = max(max(grid a));
16

17 load =xyar

10 load xyb:

149 load xyc:

20 load xvd:

23 CFL = 0.7; % maximum accepted value for CFI

25 [da,pl=sw_dist([ maxz(abs(yal), maxiabs va))l],[za(l) =a{2)], 'km');
26 dla — CFL*10C00*dafsyrL(2.81%ha)

28 [db,pl=sw_dist([ maxiabs(vbl), max({abs!vbl)],zb(1) xb12)1, 'km');
29 dtb = CFL*1000*db/=grt(9.21%nb)

30

31 [de,pl=sw_di
32 dtc = CEL*
33

34 [dd, p]-sw_
35 dtd = CEL*
36|

ti{[ maxiabs(vc)), max(abs|vc))],[xc(l) %ci2)], 'km');
O*de/sart(9.61%he)

L[ max(abs(ydr ), max(abs {yd)) ], [xd(l) xd{2)], 'kw');
*dd/sgrt(2.81%nd)

Uctave * | Anchodelatasulacion: 8 * | Ln3b, Coll (105
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7 tsunamifor ¥ |

1 |_/7;r;;

CARBMETER (RT—6.
[ FLRRMETER (DELTAS
7 PLERMETER(

8 PLRLMETER (K
k=] PARAMETER ( FH-

10 REAL M&,Na,MB,NB
11 REAL MZ,NC,MD,HD

12

13 COMMON /RXB/ ZRI&,JA,2),ML(IR,JR,:2),VE(IR,JR, 2), ZMXA (IR, OR)
14 COMMON /RHR/ HAI4,JA),RXA|JA),CIA(JR), TMX (IR, JB), ZMX (IR, JB)
15 COMMON /BDA/S HMA (TR, TA) ,HMA (TL, TR) XA (TZ, TR}, YYA (TR, TR)

16

17 COMMON JAKE/ Z8)L5,05,2) M8 (18, J5,2), U5 (18, J5, 2)

18 COMMON /RHE/ HB!IB,JB),RXBE !JB),CJB(JB)

19 COMMON /L.DE/ HME (IE,JE) , HME (IS, JB) ,M¥E (LB, JE) , YYE (IE, JB)

zo

z COMMON /RXC/ ZC|IC,JC,2),MC(IC,JC,2),NC(IC,JdC,z2)

] COMMON JBHC/S HE (TS, TR, RXC LTT), MO0 (10

23 COMMON /RDC/ IMC (IC,JC),INC(IC,JC) ,KXC(IC,TC) , ¥YC (IC, JC)

L4

z COMMON /2XD/ ZD!ID,JD,.2!,MD(ID,JL,2),ND(ID,JD,2),DZ0(I0,JD,2)
a5 COMMON /IHD/ HD|ID,JD), ZMXD (ID, JO)

=7 COMMON /RDD/ HMD (ID,JL) ,HND(ID, JT) ,DMD (ID, JC, 2) , DND (ID,JD,2)
z

] NTMEHSTON TRR (4)

30 DIMENSION LEC (1)

31 DIMENSLUN LUED(4)

32

33 DATA LAE/201

33 DATA LEC/Z2Z,
32 DATA LCD.

37 DI—1.0%*ATAN(1.0)

DE

DA=PI*DELTA/S

+7 DE—DA/Z.0

28

15

o o
51 ¢

52 O w##sxex+  INPUT GRIDS HEwEEEE L

53 o

54 CALL INPUTE (HR, IR, JB)

55 CALL INPUTE (HE, IE, JB}

(13 CALL TUPIITC (EC, T, 00)

=7 CALL INLUTD(ED, ID,JD}

58

3] CALL CHH{IA,JA,IB,JB,HA,HB,LEB,1111)

&n CALL CHH(TR, TR, TC, 00, HR,HE,TRC, 17717)

&1 CALL CHH{IC,JC,ID,JD,HE,HD, LCD, 1111}

62

63 CALL HMN(IZ,JA,HA,HME, HNA)

&4 CALL HMN (TR, TR, HR, HMR, HNR|

(13 CALL HMN(IC,JC,HC,HMC, HNC)

(1 CALL HMN [ LD, JU, HD, HMU, HND)

&7

&8 CALL CEROS (TR, TA, 7B, MA, HA)

1] CALL CEROS (LE, JE, ZE, ME, HE)

u CALL CEHUS (LU, JC, U, MG, NU)

71 CALL CERCS (LD, J0, 2D, MD, HD)

7 CALL CEROS (TN, TN, DZN,MN, ND)

73

e CALL DEFURMA (LA, JA, Z4)

75 CALL DEFCEMS (IB,JE,ZE)

7 CALL DEFOBMT (IC,JC,ZC)

77 CALL DEFOEMD {ID,JD, 20, 1D}

it

TG (TAAFEHTATT 15 PRE ARES

80 ©

B1 CALL PRELIM{LA, J&, HI, DA, U7, HHA, ENA, BLATA, RXA, CJA, XXA, YT4)
82 CALL PRELIM(IE,JB,RT,D3,DT,HME, ENE,BLATE, RXE, CJE, XXB, YYE)
23 CALL PRELIM(IC, JC,RT,DC, DT, HNC, ENC, BLATC, RXC, CJC, ¥XC, YYC)
[ ER

BD o Arixiiasd Ma kb EE At
BR

o7 OPEN {3, FILE-'tsunamis.dat '}

L]

2] Do =1, EE

1] KE=K-1

31

P WELTE (%, %] &
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93
24 CALL MASS |IA, JA, ZA, ML, HA, HA, BXA, CJA)
35 CALL DOUT |I&,JA,ZA,MA, HA, &)
ve
97 CALL MASS IE,JB,ZEB,ME,HE, HE, EXE, CJB)
o8 CALL MASS [IT,JC,ZC,MC, HC, BT, BYXC, CJC)
33 CALL NLMASS (1D, JD, ZD,MD,ND, [ID, DZD, DD, DYD, DT)
100
101 CALL JNZ(IR,JR,IB,JB,ZA,ZE,HE, LAB, 1111)
102 CALL JWZ(IE, JB, IC,JC,ZE, ZC, HC, LEC, )
103 CALL JNZ(IC,JC, ID,dD,ZC,Z0, D, LeD, 1111)
104
105 CALL MMNT |I&,JA,ZR,ME, HA, HA, X33, YYA)
108 CALL MMWT |IB,JB,ZE,MS,HE, HE, ¥XE, YYE)
107 CALL MMWT |IZ,JC,ZC,MC,HC, HC, ¥XC, TIC)
108 CALL NLMMT (IL, JL, 2D, MD, HD, DZD, DD, DND, 5D, HMD, HND, DXD, DYD, DT, FM)
109
110 CALL JHG(I&,JA,IE,JE,MA,HA,ME, HE, HE, LAB, 1
111 CALL JH(IE, J8, IC, JC,M5,NB, MC, NC, HC, LEC, 1
112 CALL JHG(IC,JC,ID,JD,MC,NC,MD, NL, 8D, LCD,1111)
113
114 IF (MOD (KK, KD) .EQ.0) THEN
115
116 WRITE (3 ) ZD(102,85,2),2D(31,92,2),20(70,173,2}
117 CALL ZMAX (ID,JD, ZL, IMXD)
118 CALL ZMRX (IA,JR, IR, ZMHE)
113 CALL TMEX (IL,JE, TMX, ZMX, ZE, KE, DT)
1z
ELSE
ENDIF

IF (MOD (KK, K&) .EQ.0) THEN

1z CALL MCVIE (EE, EA, IA, JA,ZA)
ize

127 ELSE

1z ENDIF

1z

130

131 353 FORMAT (200F10.4)

132

133 CALL CHAN!IA,JA,ZA,ME,HRE)

134 CALL CHANIB,JB,ZB,MB,HNE)

135 CALL CHENIZ,JC,ZC,MC,HC)

136 CALL CHRNZ(ID,JL,ZD,DZD,MD,ND)
137

i38 10 CONTINUE

139

10 CLOSE (2)

141

1e2 OPEN (2, FILE='tmax_a.grd')

123 DO 2C I-1,Ia

144 20 WRITE (2,50) (TMX(I,J),Jd=1,JR)
145 CLOSE (2)

1<E

147 OFEN (2, FILE—"cmax a.ucd’)

18 DO 5C I=1,Ih

145 30 WRITE ( }OZMEA(I, J), J=1,J4)
150 CLOSE (2)

151

152 OPEN (2, FILE='zmax _d.grd')

153 Do 320 I=

154 47 (ZMYD (I, T), J=1, JD)
155 CLOSE (2}

1s&

157 50 FOEMAT (L00CFS.2)

166 C#r4+ ST L N ETRI

167 SUBROUTINE INFUTA(HA, IR, J&)

168 DIMENSION EA(IR,J4)

169

170 OPEN |2, FILE='grid a.gzd')
171 DO 10 I=1,IA

172 10 READ 2, #) (HR(I,J),J=1,JR)
173 CLOSE (2)

174

175 DO 20 J=1,JR&

176 DO 20 I=1,IA

177 20 IT(HA(I,J) .GT.0.0.AND.HA(I,J).LT.10.0) HAE(I,J)-10.0
178

179 RRETITRN

120 END

181 SUHROUTINE LHEUTE (HA, 14, JA)
182 DIMENSICN HA(IA,JR)

123

184 OPEN |z, FILE='grid b.grd')
185 DO 10 I=1,IA

186 10 READ |2, #) (HL(I,J),J=1,JA)
187 CLOSE (2)

ls8
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1RG ™o 20 T=7 08

150 DO 20 I=1,1IA

181 20 I (HA(I,J).GT.0.0.AND.HA(I,J).LT.10.0) HRE(I,J)=
132

1932 RETURM

194 END

185 SUBEROUTINE INFUTC(HR, IR, J&)
196 DIMENSION EA(IA, JA)

197

198 OPEN |2, FILE='grid c.gzd')
1aq oy o0 T=1,. TR

200 10 READ [2,*) (A& (I,J),J=-1,J&)
201 CLOSE (2)

202

202 DO 20 J-1,J4

204 DU Z0 1=1,14

205 20 IF(HA(I,J).GT.0.0.AND.HA(I,J).LT.10.0) HR(L,J)=10.0
206

207 RETURH

208 END

200 SUEROUTINE INPUTD(HA, IR, JA)
210 DIMEHSION IIA (I, Ja)

211

21z OPEN |2, FILE='grid d.gzxd')
212 DO 10 I-1,Ia

Z14 10 READ (2, %) (HA(L,J),J=1,J4)
215 CIOSE (7]

216

217 HETURN

218 END

219 o

220 Ccr+**=SE LIE LA DE

221 ¢

a2z SUEROUTINE DEFORMA (IR, IO, Z)
223 DIMENSION Z (IR, JE,Z)

224

225 OPEN (2, FILE="defcrm a.grd')
226 DO 10 I-1,Ia

227 10 READ(2,*) (Z(I,J,1),J=1,J08)
228 CLOSE (2

2240

220 RETURK

231 END

232 Crhiddrdddddddbddtddrdddddddbddiddritsd
233 SUEROUTINE DEFCRME (IE, JE, Z)
234 DIMENSION Z (IB,JE,Z)

235

23R

237 OPEN (2, PILE='defcrm b.gzd")
238 DO 10 1=1,18

239 10 READ(2,*} [Z(I1.7.1),J=1,JB)

Zas SUBRDUTLNE LEFURME (LG, JG, £)
246 DIMEHNETON Z(IC,JC,Z)

247

248 OPEN (2, FILE—"deloom c.god”)

249 DO 10 I=1,IC

250 10 READ(2,*) [Z(I1.7,1),d=1,JC)

251 CLOSE (2}

252

253 RETURK

254 FNT

DEG CALlAddaddddddddddladadddddaddiddiddaddd
256 SUBROUTINE DEFCEMLD (ID, JD, Z,HL)
257 DIMEWEION Z(ID,JD,2),HD(ID,JD)
ase

259 OPEN (2, FILE='defcrm d.grd")

260 DO 10 I=1,ID

261 10 RRAD(Z,#) (7(T,T,7),70=1,00)

262 CLOSE (2}

263

264

2585

266 20 IF (HD(I,J) .LT.0.C) Z(I,J,1)—-0.C
267

268 RETURK

369 ENT

270 o

271 A =MON (M2

aTa2 o I

273 SUBROUTINE ZMAX(II,JJ,Z,ZHX)
274

275 DIMENZION Z (I1,Jd,2),ZMX!II,JJ7)
276

277 DD 10 J=1.JJ

aTe DO 10 I-1,II

279 10 LF(£(1,Jd,2) GT.ZMX(1,Jd)) ZMXE(L,J)=Z£(L,d,2)
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286

L]
o
)
(3]

288

309 Crrst

(3]

320 10 WRITE (2,22) (ZA|I,J,2),J=1,J4)
221 CLOSE (2)

322 22 FORMAT (2C00ES.2)

323

324 RETURN

325 END

326 ¢

327 ¢

328 C

328 ¢

330 ©

331 ¢

332 ¢

333 ©

334 C

335 n

336 © D

331 C BLAT=EXTR] 5UR DE LATITDD EN GRADOS (+N, -5)
338 SUBROUTINE PRELIM(IA.JA,RT,DY,DT,HM,HN,BLAT,RX,CJ, XX, TY)
3390 DIMENSION GX(JA),CJ(JA),HM (IR, JB)  HN(IL,JA)
340 DIMENSION XX (I&,JR),YY(IR,JR)
341

342 PT=4 O#LTAN (1.0)

343 GE=2.0

344

345 RZ=BLAT*FI

346 EN=RZ+DY,/2 .

347

348 Do 20 J=1,J&

349 BX |J)=DT/ (RT*COCS (RZ) *DY)

350 €J | J)—COE (RN)

351 RZ=RI + DY

352 EN=EN + DT

353 A0 CONTTNITR

354

355

356

357 MM I, J)=EN(J) *GZ+HM (I, J)

358 ¥Y¥ T, J)-LT*GE+HN (I, J), (RT~DY)
359 40 CONTINUE

360

361 RETURN

362 END

363 c*r**i

B4 CErEES

SUHROUTINE TMAX !IA,JA,TMX, IMX,Z.EE,DT)
TMY = trawvel tin= mabtrix (oinvtss)
DLMENSLUN Z (L&, J&, =), ZMX (14, JA)
DIMENSION TMX (I, J&)

¥ (ZMX(1,Jd).GT.U.9) GO TO 10

IF!
DMK (I, J1=1.0
TMX (I,J)=FLCAT (KK) *IT/&0. 0

ELSE
ENDLE

CONTIHUE

"EA" TIME 5TE

15

SUBROUTINE MGVIE (KE, KR, IR, J5, Z5)
DIMENSION Z&(IA,JA,Z)
CHARACTRE NAME®S(

KU=HE/KA
VWRITE INAME

FORMAT ('z' ,I4)

OPEN |2, FILE-NAME)
DO 10 I=1,IA

0y ET +

365 LwrEaaL

369

371
372
373
374

SUEROUTINE HMM (IF, JF, EZ, HM, H)

DIMENSICON EZ(IF,JF),HY (IF, JF) ,HH (IF,JF)

1,0
=1,IF

IF(I.EQ.IF) GO TO 11

HE—0.5% (HE (I, J)+HZ (I+1, )}

HM(I,J)=HH

G0 TO 1z

HM(I,J)=HZ(L,J}
IF(J.BEQ.JF) CO TO 12

HE=U.5% [Hi (L,J}+HZ (1, J+1) )
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302 SUBROUTIME MLS= (IX, JL, Z,M, N, H, BX, CJ)

393

394 RERL M,N

395 DIMENSICN Z(I&,J&,2) ,M(IA,JR,2),N IA,JA,2),H(I4,JB)

396 DIMENSION BX(JA),CJ(JA}

397

398

399

400 IF(H(I,J).GT.0.0) THEN

401 Z(I,J,2)=E(I,J,1)-RE(J)*( H(I,J,1)-M(I-1,J,1) )

402 & -RY(T)* NIL,J,1)*%CJ(J) - N(IL,J-1,1)*%CJ|J-1} )

403 IF(z85(2/I,J,2)).LT.1.0E-5} Z!I,J,2)=0.0

404 ELSE

405 Z(I,J,2)=0.0

406 ENDIF

407 10 CONTINUE

408 RETUEN

409 EHD

410 ¢

411 . BN ESFRRTCAS (STN FRTOTTON)

12 o

413 SUBRUUTLINE MMNT (14, JA, 2,M, N, H, XX, YY)

414

415 REAL M, N

416 DIMENSION Z(IA,JR,2) ,M{IA,J8,2) N I8, J4,2)

417 DIMENSLUN H(1&, Ja)

418 DIMENSICH XX(IA,JA),YY (IR, JB)

419

420 DO 10 J=2,Jh

471 DU 10 L=Z, 18-1

422 IF|H(I,J).GT.0.0 AND. H(I+1,J).CT.0.0)TEEN

423 M(I,J,2=M(I,J,1)-XX(I,T)~( Z(I+1,d,2)-Z(L,d,2) |

424 IF(LE5 (M(I,J,2)).LT.1.0E-5) M(I,J,2)=0.0

425 ELSE

426 MiI,J,2)

427 ENDIF

428 10 CONTINUE

429

430  Jh-1

431 0 I=2,IR

432 IFH(1,7).GT.0.0.AND.E(I,J+1) .GT.0.0) THEN

433 W(T, T, 20 =N(T, 0,0 ) =VY (T, Ty * (7 (T,T+7,5) -7 (T,.T,7))

134 IF(ZES (M(I,J,2)).LT.1.0E =) M(I,J,2)-0.0

435 ELSE

436 WIiI,Jd,2)=0.0

437 FNDTF

430

439 20 CONTLNUE

440 RETURN

441 END

442 =

443 o rrEAxErE ] RVATT rhErAEAE AL

444 ¢

445 SUEROUTINE NLMRSS (IF,JF,Z,M,,HI,DZ,DH, DY, DT)

446 RELL M,N

447 DIMENSION Z(IF,JF,:z).M(IF,JF,2) N(IF,JF.2)

448 DIMENSION LZ(IF,JF,2) ,HI (IF,JF)

449 GX=1.0E-5

450 0

451 RY=DIT /¥

452 RY—DT /DY

453 DO 10 J=z,JF

454 DO 10 I=2,IF

455 TR{HZ(T,J) LT =20 .0 GOTO 17

456 XM=0. 0

4577 AN=UL 0

458 ZZZ=Z(1,J,1)-R¥*(M(I,J,1)-M(I-1,J.%))

450 H —RY*(M{I,J,1)-M({I,J-1,1}}

460 IF(LE3 (ZZZ) . LT.GY)ZIZ-0.0

461 DD=ZZZ+HZ (I,J)

462 IF(DD.LT.GX)GOTO 11

463 DZ(1,7,2;=DD

464 Z(I,J,2)-ZZ2

465 GOTO LC

466 11 DD=0.0

167 DZ(1,7,2]

465 Z(I,J,2)=DD-HZ(I,J)

469 10 CONTINUE

470 RETITRN

471 END

7L o

4T3 0 rrrArsrEiEd

474 ¢

47y SUBROUTINE MLMMT (LF, JE, £, M, N, L, LM, DN, HE, 51, B, DX, DY, UL, FM)
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476 RELL M,N
477 DIMENSION Z (IF,JF,:),M(IF,JF,2),H(IF,JF,2)
478 DIMENSION LZ(IF,JF,2),DM(IF,JF,2),DN(IF,JF,2)
479 DTMENSTON 7 (TF,JF), BV (TR, IF) B (TF,.TF)
180 cc—
481 =1, UE-5
482 BX{=DT/D¥
483 RY=DT /DY
404 o
485 ¢ AT PJINT OF DISCHARGE —--—---
486 ©
487
488 I=1,IF-1
489 (M7 (T, .7, 23407 (T4 .1, 7))
190 (DZ(I,J,2) 102 1,J,1)102(111,J,2) DZ(I11,J,1))
91 LI (LML . LT . (5X) DY i]
492 IF(DM2 .LT.GX)DM
493 DM(I,J,2)=0M1
434
495 10
496
497
435 (DZI,0,2)+DZ(I,T+1,2)]
499 % (DZ (I,J,2)+DZ I,J,1)+DZ(1,J+1,2)+DZ I, J+1,1))
500 TR(DN1 . LT .GX) DN1=r_0
501 IF(DN2 .LT.CX)DN2—C
502 DML,y LNL
503 DH(I,J.2
S04 20 CONTINUE
505 ¢
506 C TION) —--—-——
507 ¢
508 ADT GG FM*+2
509 00 J=2,JF
510 no 200 T=2, TP-1
511 IF(HZ(I,J).LT.
512 LF(HM (L1, J) . LT
513 IF(DZ(I,J.21)
514 IF(DZ(I+1,7,2))
515 IF(DZ(I+1,J,2))2
516 IF(Z(I+1,d,2)+HZ(1,J))
517 IF(Z(I,J,.2)+HZ (I+1,J))3
518 DD=DM(I,J,2)
519 GO TO 33
520 37 DD=Z (I+1,J,2) +HZ(1,J)
521 a0 T 39
522 DD~Z (I,J,2) +1Z (I+1,J)
523 ANN=ULZ5% (ML, d, L) +H (L1, J, L) +H (L, J-1, L)+ (L+1,d=1,1])
524 DF=DD
52% IF(DF.LT.1.0E-2)DF=1
526 FE—FN*SQRT (M (I, J, 1) **2+KNF**2) [DE** (7.
527 IF(DD.LT.GX)GO TO 30
528 XM=(1.C-FF)*M(I,J,1)-GG*RX*D0* (Z(I+1,J.2)-Z(I,7.2!)
529 ¢
530 C ——-—- CAL. OF NON-LINEAR TERMS (CONVECTION TERMS, —-----
531 ¢
532 IF(I.LE.2Z.OR.J.LE.3)GO TO <0
533 IF(I+2.GT.IF.OR.J+2.GT.JF) GD TO 40
534 TR(DM(T,T,7) .ILT.GX)(0 TO 40
535 IF(M(I,J,1))4
536 a1 LF(DM(L+,J, 1) . LT, EX) GO TO 4
537 IF(DZ(I+2,J,2).LT.GX)GO TD
538 IF(DZ(I+1,J,2).LT.GX)GO TD
539 KM—XM-RK* (M(I+1,J, 1) **2 /DM (T+1,,1)-MiI,J, 1) *#2/DM(1, T,11)
540 B0 TO 43
541 42 TR(DM(T-1,T,7) . LT.GX) 60 TO 47
512 IF(DZ(I 1,J,2).LT.CK)CO TD 410
543 LF(DE(L,J,2) . LT.GX)GO TU U
544 XM=XM-BX* M({I,J,1)**2/DM(I,J,1)-M(I-1,J,1)%*2/IM I-1,7,1})
545 IF (XMN)44,44,43
546 24 . M(I, J+1, 1) =W (I+1,J+1, L) +0 (I, J, 1) +F (I+1,0, 1))
547 IF(DM(I,J+1,1).LT.GX)GO TD
547 TR(DZ(T,T+7,7) . LT.AX)00 TO 4
519 IF(DZ(I,J12,2).LT.CK)CO TD 1
550 LI (DE(L+1, 0+, 2) . LT.GX) GO 10
551 IF(DZ(I+1,J+2,2).LT.GXIGO TO
552 RM=XM-BY* (M(I, J+1, 1) *¥XNE/DM (I, J+1, 1) -M (I, J, 1) *X¥N/DM (I, T, 1)}
553 40
554 45 » IN(I,J-1,2)+N(I+1,0-1, 1)+0(I,J-2, 1) +0(I+1,0-2,1))
555 IF(DM(I.J-1,1).LT.GXIGD TD
556 IF(DZ(I,J 2,2).LT.CK)CO TD
557 IF(DZ(I,J-1,2).LT.GX)GO TO
558 IF(DZ(I+1,J-1,2).LT.GXIGO TO
331 IF(DZ(I+1,J-2,2).LT.GX)CO TO
560 KM—XM-RY* (M(I,T,1] “KUN/DM(I, T,1) M I, J-1,%) *KNE/DM(I, J-1,1)
561 40 KM=EM/ |1.0+FF)
562 IF (ABS [¥M) .LT.1.0E-10)¥XN=0
563 ¢
1.5 0 OF DISCHARGE -——-—--
565
566 IF (A0S |KM) .LT.3H) HM=0.0
567 LF (XML G, 10, USDL) XM=
568 IF(¥M.LT.-210.0%0D XM=
560
570
571 30

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES

160



ANEXO B MODELO NUMERICO TUNAMI - N2
572
573 zo0 CONTINUE
574
575 7 —ommoo CAT.. OF T.TNEAR TERMS (V-NTRECTTON) ——-—-—
576 o
577
578
573 IF(IZ{I,J}.LT.-20
580 IF(HN(I,J}.LT.-21
581 TR(DZ(T,d,2)) 137
502 IP(DZ (I, J+1,2) )12
583 IF(DZ(I,J+1,2))1
a4 TR(Z(T, T+, 2) +H7 (T, J) )7
zgs IF(Z(I,J,2) HZ(I,J11))1
586 DD=IN I, J,2}
587 GO TO 139
s8R 137 DN=7 (T, T+1,2) +H7 (T, 1)
zga €O TO 139
530 DD=Z (I, J,2)+HI (I, J+1)
591 133 HMM=0.25% (M(I,J, 1) +M (I, J+1, 1) +M{I-1,J, 1} +M{I-1,J+1, 1} )
z9z NF=TN
z93 IF(OF.LT.1.0E 2} DF-1
534 FF=FN*SZET (N(I,T,1}*
595 IF(OD.LT.GX)GO TO 130
s9g ¥H= (1. 0-FF) #H [T, T, 1) —GEAEYSTNF (7 (T, 047,21 =7 (T, T, )}
597 o
598 € —--—- OF NON-IINEAR TERMS (CONVECTION TERMS) ----——-
599 -
00 IF(I.LE.Z.0R.J.LE.2)C0 TO 110
601 IF(I+2.GT.IF.0R.J+2.GT.JF) GO TO 110
602 IF(DNI,J,1).LT.GX|GO TO 140
&0 TR(N(T,T,71)747, 142
604 141 IF(0N I, J11,1).LT.CX}CO TO
605 IF(0Z I, J+2,2) .LT.GX) GO TO
606 IF(DZ |I,J+1,2) .LT.GX} G0 TO 140
&n7 WH=NH-RY# (W (T, T+7, 1) *# 3/ T (T, 047,70 <M [T, T, 1) *#3/TH{T,0,7))
08 €O TO 113
&0 IF (0N I,J-1,1).LT.GX)GO TO
58 IF(0Z |I,J-1,2).LT.GX}GO TO
&1 TR(NZ (T, 7,7) . LT.GX 60 TD 14
&1
61
58
&1 TR(TH [ T+1,T,7) . LT.GX) 60 TO
&1 IF(DZ [I11,7,2).LT.CX}CO TO
61 IF(0Z [I+:,7,2) .LT.GX) GO TO
58 IF(DZ [I+1,7+41,2) .LT.GX)GO TO
&1 TR(NZ [ T+3, 047, 7) LT GY)G0 TO 740
g20 HN-XN DX* (H(I/1,J,1)*XME/DN(I11,J,1) N(I,J,1)*RMM/DN(I,T,11)
621 G0 TO 140
622 HME=0.25% (M(I-1,J, L)+ (I-1,J41, 1)+ (I-2,J, 1}+M(I-2,J+1,1})
73 TR(TH [ T-1,T1,7) . LT.GX) 60 TO 140
24 IF(DZ I 2,7,2).LT.CX}CO TO
625 IF(0Z [I-:,J+1,2) .LT.GX}GO TO I
626 IF(0Z [I-1,7,2) .LT.GX}G0 TO 140
&27 TR(NZ [ T-1,T47,7) LT GY)G0 TO 740
s28 ¥N-XN L (H(I,J,1) *XM/0N(I,J,1) M(I 1,J,1) “KME/DN(I 1,J,11)
623 XN=KN/ (1.0+EF)
630 IF(ZBS (KN} .LT.1.0E-10)¥N=0.0
31 o
632 ¢  --—-—— LINITING OF DISCHARGE —-—----
633 C
34
&35 IP(¥M.LT. 1
636 N(L,J,2)=XN
637
&am
39
b4U
41
42
613 Cwrer IN 3L g
44
f45 STRRNTTTHR ROUT (T4, TR, 72, MA, N4, HA)
G646
B HEAL MA, NA
648 DIMENSION ZA(IA,JA,2) MA(IA,JA,2),NA(IA,JA,2),HR (LA, JA)
48
650 DD 10 EE-1,2
651 =2
&5 TF(¥E.FQ. 7) I=TL
£53 Do 10 I-2,IA 1
e LEF(HA(L,J] . LT 0.0 GUTO 10
655 CC=SORT (2. 2*HA(I,J))
&58 UC=0 . S*RES (MA(I,J, 2) +MA [I-1, 7,2} )
657 IF (J.EQ.2) UD-SGET (UU**2+HA (L, J,2) *+*2)
[33:] IF (J.EQ.JA) DU=3QRT (UU**2+8& (I, J-1,2)**2)
[3:3:] zz=T0/CC
50 IF(J.EQ.2 . AND.HA(I,J,2) .CT.0.C) 22— 22
61 IF (J.EQ.JA.AND.FR(L, J-1,2) .LT.0.0) ZZ=-ZZ
662 ZR(I,J,2)=ZZ
53 10 CONTINUE
[ DD 20 HH-1,2
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665 I=2
113 IF FE.EQ.2) I=Ih
567 DO 20 J=2,JB-1
[13:] IF(HA(I,J}.LT.0.0)GOTO 20
&89 CO=SORT (9. A*HA (T, T) )
70 UU-0.S*AES (MA(I, J,2) INA(L,J 1,2})
BTL LI (L. B 2 JUUSSURT (UUSSZHMA (L, J, 2) *%2)
g7z IF(I.EQ.IA) UU=5QRT (UO**2+MA (I-1,0,2) #*2)
73 1Z=TU/CC
674 IF(I1.EQ.2.AND.MA(I,J,2).0T.0.0) 22-—22
675 IF(I.EQ.IA.AND.MA(I-1,7,2).LT.0.0)22=-22
676 IB(I,J.2'=21
&7 20 CONTINUE
678
(] RETURN
680 END
GBL g4 -ie

689

G631
6592
G373
694
695
696
G637

e e e

ha
OWw -] m s W R

=1 = =] -]
B3 B3 B3 kD
Lo S

725

TI6 U

727
718
729
T30
731
T332
T3i3

735
TIG
T3
738
739
T40
T41
T4
T43
FEL
T45

T47
748

752

757
750

5]

5]

INTECER ECEK, CHE
DIMENSION EX(IX,JX),HY(IY,JY),L0 (<)

I55=2
J35=2
IES=IY
JES=JY
ISI=LO(1)
J3L=L0(Z)
TRT=10(7)
JEL=LO (<)
CHE=BUHE
KB=CHE/ 1
IF (KB.EQ.1) THEN

CHE-CHE-2000

II=I5L

JJ=J5L

I1-1s58

J1=J55

DO WHILE (I1+2.LE.IES)

I=I1,I1+Z
DO 10 J=J1,J14:2
IF(HY(I,J).CGT.0.0) THEN
S=5+HY (I, J)
L=L+1
FNRTP
CONTINUE
LI (L.G5E. 5) THEN
HX(II,JJ)=5/L
ENDIF
II-II+2
I1=11+3
ENDDO
ENDIP

EB=CHE/100
IF (KB.EQ.1) THEN
CHE-CHE-100
II=IEL
AT=T3T.
I1-IES 2
J1=J55
DO WHILE (J1+1.LE.JES)
=00
L=0
DO 0 I=I1,I1+:
DO 20 J=J1,J14:2
IF(HY(I,J).CGT.0.0) THEN
S=5+HY (I, J)
L=L+1
FNRTP
CONTINUR
LI (L.G5E. 5) THEN
HY(TT, TT=8,T.
ENDIP
JI=3T+1
J1=J1+3
FNTDO
ENDIF

KB=CEK/10
IF (KE.EQ. 1) TEEN
CHF=CIR-20
11=15L
JJ=JEL
I1=135
J1=JE5-2
DU WHLILE (L1+2 LK, 1KS)
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760
761
762 ) I=11,1I1-2
763 DO 30 J=J1,J1+2
764 IF(H%(I,J).3T.0.0) THEN
765 S=C+IIY (I, T)
Teb L=L+1
767 ENDIF
768 CONTINUE
763 IF(L.GE.I) TIEN
Falll HX(LL, Jdi=5/L
771 ENDIF
772 TT=TT+1
773 I1-I1/3
774 ENLDO
775 ENDIF
TR ©
777 Ir (CIK.EQ.1) THEN
it 11=15L
779 JJ=J5L
TR0 T1=T35
781 J1-J58
782 DO WHILE (J1+2.LE.JES)
783 & ]
T84
7885 Lo 40 I-I1,I1/2
786 DO 40 J=71,J1l+2
787 IF(HY¥(I,J).GT.0.0) THEN
788 S=S+HY(I. T}
780 L=L+1
790 ENDIF
791 CONTINUE
792 IF(L.GE.S) THEN
793 H¥(IL, 371 =8/L
794 ENDIF
795 JJ=3J+1
796 J1=J1+3
797 ENTDO
750 ENDIF
FEE] RETUEN
R00 FND
201 ¢
BUZ SUBRUUTLINE JBEZ(LX,JX,1Y,JY, 2%, 2Y, HY, LU, BCHK)
803 C
204 INTEGER BCHE, CHR
805 DIMENSICN ZX (IX,0%X,2),Z¥(I¥,JY,2)
B0E DIMEKSICN HY (IY,J¥),L0(4)
807 I55=2
208 J55=2
003 ICS-1Y%
810 JES=JY
811 ISL=LO(1)
812 JSL=L0(2)
013 ICL-LO(2)
814 UEL=LU(4)
815
2186
017
818
819
220
021
822 EENEE]
823 DO WHILE (I1+2.LE.IES)
R24 =N _0
025
826 1,11+
827 DO 10 J=J1,J1+2
RIR TP (HY (T,.T) .37 .1 .0) THFN
229 S-E12¥(I, 7,2}
B3U L=L+1
831 ENDIF
R32 CONTTHITR
233 IF(L.CE.E) THEN
834 IX(IL,J7,2)=5/L
835 ELSE
R3A FR(TT, O, 2)=n.1
237 ENDIP
838 II=II-1
839 11=I1+3
R40 FNTDO
241 ENDIF
42
843 KB=CEK/100
R44 TF (KF.R(Q. ") TFRR
045 CHE=CIK-100
E4b L1=1KL
847 JJ=J5L
R4R T1=TRE-7
249 J1-J58
B50 DU WHLILE (J1+1.LE.JES)
851 ==0.0
RED T=
253 o
854
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REE TP (HY (T,.J) .37 .1 .0) THEN
256 5-512¥(I,T,2)
857 L=L+1
858 ENDIF
REQ 20 CONTTHITR
060 IF(L.GE.5) TIEN
Bel LX(LL, U, 2)=5/L
B62 ELSE
263 ZX(IL, JJ,2)=0.0
064 ENDIP
ELES NNENNESS
B66 J1=J1+3
267 ENDDO
8686 ENDIF
B69 C
870 KB=CHK/10
271 IF (XE.EQ.1) THEN
872 D
873
R74
2878
BTe ULl=Urs-1
877
RTR
079
BBU
881
282 IF(HY(I,J).3T.0.0) THEN
003 S=5+Z¥ (I, T,2)
884 L=L+1
885 ENDIF
226 3 CONTINUE
887 IF(L.GE.5) THEN
888 ZX(IL,J7,2)=5/L
889 ELSE
290 ZX(IL, JJ,2)=0.0
891 ENDIF
B892 II=II-1
893 11=I1+3
294 ENDDO
895 ENDIF
B96 O
227 IF (CHK.EQ.1) THEN
030 II-I5L
BYY JJ=JsL
300 I1=155
201 J1=J35
302 DO WIILE (J1+2.LE.JLS)
903 0
904 0
205 40 I=I1,I1+2
906 J—J1, J1+2
907 IF(HY(I,J).GT.0.0) THEN
ang B=847Y(T,.T,7)
209 L-Lil
310 ENDIF
911 4 CONTINUE
Q12 TF(T..GF.5) THEN
913 IX(II,JJ,2)-5/L
914 ELSE
915 ZX(II,JJ,2)=0.0
a1E RNDTF
917 JI-3311
918 J1=J1+3
919 ENDDO
azn FMDTF
921 RETULN
22 END
923 ¢
224 SUBROUTINE JNGQ(IX, JX, IY,JY, MY, X, MY, NY, BY, L0, BCER)
325 o
926 INTEGER BCHE,CHE
927 RERL MX,NX,MY,HNY
o28 DIMENSICN MY (I¥,JX,2),N¥(I¥,J¥,2) HY (I¥,JY)
929 DIMENSICN MY (IY,JY,2),NY(IY,JY,2),L0 %)
930 I55=:

931 J55=:

232 IES=1Y

933 JES-JY

934 ISL=LO(1)

935 J5L=L0(2)

236 IEL=10(3)

937 JEL-LO (<)

938 CHE=BCHE

939

240

941

942

943

944

945

946 DO WHILE (I.LE.IES)
947 5I=(I-IS5+2)/3.0
248 IS=IFI¥(5I)

949 DI-3I-IS

950 II=I5-ISL-1
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951 HY(I,J,2)={(1-DI}*NX(II,JJ, 2} +DI*HX (II+1, JJ. 2}
a5z IF(HY(I,J 1) .LT.0.0)F¥(I,T,2}-0.0
953 1=1+1
954 ENDLO
133 ENDIF
ERT-Ns
a57 HR=CHE/ 100
350 IF (HC.Eg.1) TUEN
959 CHE=CHE-100
LT3} 1=TF5
351 J-725
962 II=IEL
253 JI3=JSL-1
64 DO WIILE {(J.LlE.JES)

965 5J=1J-J55+2) /3.0

966 JS=1FI¥(5J)

257 DJ=5J-J5

68 JI=J5+J5L

T3] MY(1,7,2 —DJ) *M¥ (I, J7,2) +DJ*MH (L1, JJ+2,2)
970 TRHY (T, d) LT, 0. 0)MY (T, T, 3)=n_0
371 J=T+1

ERF ENDDU

a73 ENDIF

974 ¢

aTs KE=CHE/ 10

a7E IF (KB.EQ.l) THEN

aT7 CHE=CHE-10

ELd I-155

373 J=JES

380 II=ISL-1

281 JI=JEL

LR DO WHILE (I.LE.IES)

983 5I=I-155+2)/3.0

R4 TE=TFTX (3T)

305 DI-5I-1I5

EED L1=15+15L

987 HY(I,T.2 -DI) *K¥(II,J7,2) +DI*N¥ (I1+1,JJ,2)
EEE IF(HY(I,J).LT.0.0)NY¥(L,J,2 ]
989 I-TI+1

290 ENDDO

991 FHDTF

92 -

993 IF (CHE.EQ. 1) THEH

994 I=I55-1

295 =158

EEL IT=I5L-1

297 JJ=J5L-1

98 NO WHTLRE (7. 1R, RS}

EEE] 50— J-J55+2 )

1wy JE=1ELX (5J)

1001 DJ=5J-J5

1002 JI=JS+J5L-1

1003 MY (I, T,2)—(1-DJ) “MH(II,TT,2 ) +DI*MH (LI, 73+1,2)

1004 IF(HY(I+1,J).LT.0.0]M¥ L, J,2)=0.0

1005 J=T+1

1006 ENDDO

1wy ENULY

1008 RETURN

1009 END

1010 ¢

1011 SUEROUTINE CHEN IF,J7,Z,M,NH)

112 o

1013 RERL M, N

1014 DIMENSION Z (IF,JF,:) ¥(IF,JF,2) N(IF,JF,2)

1015 DO 10 J=1.JF

1018 DO 10 I-1,IF

1017 (L, d,1) = Z(I,d,2)

8 MIT,T,1) = ¥M{T,.1,7)

1019 WL, J,1) — §{I,3,2)

1020 1 CONTINUE

1021 RETUEN

1z RN

1023 o

1024 SUBRCUTINE CERNZ (IF,JF,Z,DZ, K, H)

1025

1026 REAL M, N

1027 DIMENSION Z(IF,JF,Z2),M(IF,JF,2) ,N IF,J7,2),02 (IF,JF, 2)

1028 Do 10 J=1,JF

1nzrg no o0 T=1,TR

1030 2L, 3,1) - 2{L,3,2)

1031 Mil,d,1) = M{L,J,2)

1032 NI, d,1) = N{I,d,2)

1033 DI (I,J,1)=DZ{(L,J, 2}

1094 1 CONTINUE

103y HETUHN

1036 END

1037 o

1038 SUBRCUTINE CEROS(IF,JF,Z,M,N)

1039 ©

1040 RELL M, H

1041 DIMEKSICN 2 (IF,JF,2) ,M{IF,JF,2) N IF,J7,2)

1oz

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES

165



ANEXO B

MODELO NUMERICO TUNAMI - N2

1043
10414
104
1046
1047
1048
1049 1
1050 1
1051
1052
| Fort:an95 = | Ancho delatabuacion: 8 | Ln999, Col 27 ['mns

znima.m 3 |

1k:1ear all: close 2ll:

2 load grid a.grd;

3 luad xye;

4 ind=find (grid a <= 0);

S5DT = dinpns ('Valnr de NT = "} r & war 11 7
6 fig=figure;

Sror E=1 1 1

8

a filename = ['z' numlstr (c+1000-1)]:
10 eval (["luad " [ilenane=]):
11 ¥ = eval |filename);
1z ¥ (ind)=nan:
13 peolor (ra-360,va,X') 7 shading flat; caxis |[[-C.25 0.5]); colorbar;
14 = XLim{[-80 -74)} >
15 ticle('Propagacion del Maremoto de Callao 1746")
18 slakel ("Longitud') ;s
17 vlakel (*Latit i
18 ax1s
15 text
20 text
21 Lexl
22 text
23 text
24 text
25 1T mod(k,1/0I) == O
26 linea = [num?str(k*DT),'.0 min']:
27 end
28 if mod(k,1/DT) —— 2
29 linea = |[numZstr(K<UT),' min'];:
30 end
31 text (-73%.80, -11.20 ,linea):
a2 M{:,k} = getframe;
&2
34 end

Octave * | Ancho delataoulacion: 8 * | Lrl, Coll INS
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* mom_am M| E

1 clear all; close all;

2 load xya.mal;

3 load xyc.mat; #ls= xo vo I0 J0 L
4 Tnad grid_a.grd:

5 load zmax a.grd;
L}
7
a8
=]

=
i

9

load tmax_a.grd;

Gk rddddbddiddrdddtbdtidbddbddbddrdddtbddtbbdrdhdbbdbibtdt
e TR R R R AT AR R LR AR AR AR T AR A E R E R T AR R LR
10 giakmddddbddbddrddddbddbddddddhbddrdddhbddbddrhddbdkidd
A1 gisdrdddddbidbddrddddbddidddddddbddrddddbidbddrddddbddbidd
12 dip=ecnado*pi
13 al=- (Rz-90)*pi/f120; a2=-(Az) *pi/
14 r1=T.;: rI2=W*cn=(dinp):
A5 »1—x1/ (E0%1253) ; r2—=3/ |
16 sx (1 2vi(1)
17 sx(2)=rl*cosal); =y(2)=rl*sin(al):
18 ax (4)=rl*nn= [aZ): sy(4)=re=ain(al):
13 sx(2)=s=(4)+sx(= ¥(2)=sy (21457 (2);
20 sx(5)=sH (1) rEy(o)=syill;
21|
22 px=sx 4+ xa(I0): py=sy + ya(JD):
23 planu—"Flanu de Falla®
24
25 [m nl=size(grid al:
26 ha=max(zmax a');
27 Lnd-Lind(geid a <= 0);
28 h = max (max(zmax a));
29 zmax d(ind)=nan¥zmax a(ind):its elimira todo lo gue no
a0
31 rigure;
32 pcolorixa(Z:nm),vai(Z:n),zmax_a(2:m,Z:n)'!;shading flat; cclormap fet;
33 caxis ([C R/2]):colcrbar
34 hold uu;
35 contour (xa (2:m) ,va(2:n),grid a(2:m,2:n)', [0 D],'E"};
36 contour (xa(2:m),vaiZin),grid a(:m, R 1.'k"):
37 ce=contcur (xa (2:m ,va(2:in),tmax_a(i:m,2in) ', 3:60],'w") s clabel(czs):
38 axls eyual;
39 axis |[nin(=a) max(xa) min(ya) max(ya)]):

40

11 plot ip&,pY¥, "k', 'lincwidth', [2]) ¢

42

43 xlabel ('Longitud", "fontsize',11); ylakel ('lLatitud', 'fontsize', 1l

44 ritle ("Farala de nrlnrea: maximn niv=l del agva (m) ', ' Fannaize',
45

4p rigure;

47 plot ixa2,ha);

48 axi=z|[nin(xa) mex(xa) O max(ha)]): grid

49 xlebel ("Longilud", "Tonlsise®, 11); ylabel ("Hivel del aguz, w', 'fonbsize’,11);
50 title ('Maximo nivel del ajua a lo largo de 1z costa', 'fontszize’,11');

51

53

53

| Octave = | Ancho delatabuacién: 8 * | Ln21, Coll

['ns
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-
* mom_am K mom_dm ¥

1k:1ear all: close all:

DT — input ('Valor de DT — '}; % wor linca 7 4
load zmax_d.gri;

L R

tsunami. for

n

o Wk

e

[m nl==aize (grid di:
load xyd; B
10 dz=zmax_d + gric d:
11 ind=find (dz <=
iz znax_d(ind) nan*smax_d(ind);

L}
7T load grid d.grd;
"
=

ous.

los puntos gu

0o

tode lo g

14 figure:

15 peolor(xd(2:m) -360, yd (2n) ,zmax_d(2:m,2:n) ') rshading flatrcolocrmap j=t:
16 caxis ([0 max|max(zmax d))]};colorbar

17 hold on;

18 % contovr(xd(
19 & plot(- 1
20 axis eqgual;
21 axis | [=xd
22 gxlabel |
23 znold on;

24 load perZil.txt
25 dats=pers
26 plot(data(:,2),data:, 1}, "Ted")
Z7 load t3unamis.dat:

28t = 0 : lengthitsunamis)-1;
28 £ — 10%t/60%DT; & £ — 10+,
30 Tigure(2):

31 subploz (311)

37 pintit,
23 subploz
34 plot|t, tsunamis(:,2)); grid
35 subploz (313}

36 plot it, tsunamis(:,3)); grid
37 xlabel ("Tiempo (min) ")

38 ylabel ('"Alturz (m)')

39 zoom xon

O wd(z) vd(end)1):
14

)i wlabel/'Latitud’, 'fontsize’, 14

Uctave *  Ancho celatabulacen: & * | Lnl, Coll NS
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MODELO NUMERICO TUNAMI - N2

1 *matldecn ¥

1 eclear 311, clc
2disp ('...Espece un momenbu.. . ;
3 load zmax d.grd;

4 load grid d.grd:

5 [m n]—oizc(grid di;

6 load xyo;

T dz=zmax_d + grid d;
a .
=]

ind=find(dz <=

fzmax d{ind)
10 zmax d{ind)=nan®zmax
11 2 = =max_d:

12 [m n] — oiz=c |B);

1=

14 23% Hallar matriz de maxima altura d= ola %%
15 B = -grid d;

16 B(ind)=nan+*B ind); %

iT7 k3

18 ind = find (B «=
19 B(ind) = 0*B 1ind):
20 ola = L - B;

21 penlnr (nla'), shading flat, axi= emqal
22 £i8
23 wel = 3.6%=3gro(f.2.%ola);
24 Fignre, prolor ixd (2 :m) -3A0, i
25 ghadiny flat, axris cgqual, colcrbar
26 Title ('Campo de Velocidades')

iet:

e de Velosidad=s £44%

1, vl {Zm, 2 m) ")

27 #shadinc flat:;colormac

29 z3z Copliar a archiwv AsScii #E%
30 fid = fopen|'szlida.txt','w
31 fid2 = fopen | "hetitopn. txe',

32 £id3d = fopen|'mex cla.txt’,'w');

33 tor 1 = Lim

34 for § = l:in

35 fprintf (fid, '$7.1£', A(i,3) )

36 LprinbDiLic2, "%7.00" yurid AL, J1)s
37 fprintf (fid3, '&7.1f", cla(i,3)):
38 end

30 fprincf£ (fid, '"‘\z'n'):

40 IprintI(fidz, "\r\n');

41 fprintf(fid3, "\z\n'):

42 end

42 felooc (£id);

49

45 lon = xd'-360;
46 fid = fopen('longitud.txt', "w');
47 for i = L:im

48 fprintf(fid,'$8.6f %5.6£',lonii)):
49 fprintf(fid, '\r\n'):

EQ and

51 foluse (LCid),

52

53 lat = yd':
E4 fid — fcpen('latizud. txt', "w');

55 for 1 = l:n
56 Sprintf (Fid, "33 .6F  ER_AF',lat(i)):
57 fprincf (fid, '\rhn'):

58 end

58 frlnae (Fid):
60 fclose (fid2),; fclose (£id3d);
61 disp ('Se creo =1 archivo max ola.txt'):

Octave = | Ancho dz la tabulacidr: & - | Ln1l, Coll2 INS
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ANEXO C

VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 170
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



ANEXO C VALIDACION DEL MPODELO NUMERICO
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RESUMEN

En el presente estudio se propone el escenario de generacion, propagacion e inundacion
ocurrido en el rio Camana a consecuencia del tsunami producido el 23 de junio del
2001. Este tsunami, de carécter local, afectd principalmente al &rea costera de la ciudad
con inundaciones hasta una distancia de 700 m. tierra adentro, siendo mayor a lo largo
del cauce del rio Camand con aproximadamente 1.5 km. Empleando el algoritmo
TUNAMI-N2 se realiz6 el modelado numérico y se obtuvo parametros como tiempos de
arribo de las olas, “run-up” o maxima altura de inundacion, mareogramas sintéticos y el
mapa de inundacion. Asi mismo, se realizd la comparacién entre los resultados
obtenidos y lo observado in situ, tras el tsunami, obteniéndose gran similitud. Segun el
modelo numérico, la inundacion a lo largo del cauce del rio fue de 1.6 km y en la costa
las olas habrian alcanzado alturas de 7.5 m. El mareograma sintético obtenido, es
similar al registrado en el maredgrafo de Matarani, con lo cual se valida los resultados
obtenidos. El procedimiento empleado puede ser generalizado para posibles escenarios
en la costa peruana. Esta informacion es de utilidad para las autoridades a efectos de
realizar la gestion del riesgo correspondiente.

Palabras clave: tsunami, modelo numérico, Camana 2001.
ABSTRACT

In this study we propose the scenario of generation, propagation and flooding occurred
in the river Camana by the tsunami occurred June 23, 2001. This tsunami, of local
character, affecting mainly the coastal area of the city with flooding up to a distance of
700 m. inland, being higher along the river channel Camana with about 1.5 km. Using
the algorithm TUNAMI-N2 numerical modeling was performed and obtained
parameters such as arrival times of the waves, "run-up” or maximum flood height,
synthetic marigrams and the flood map. Furthermore, comparison was made between
the results obtained and the observed in situ, after the tsunami, obtaining very similar.
According to the numerical model, the flood along the river channel was 1.6 km and
coastal waves would have reached heights of 7.5 m. The synthetic marigram obtained is
similar to that recorded in the tide gauge Matarani, thereby validating the results. The
procedure can be generalized to scenarios on the Peruvian coast. This information is
useful to the authorities in order to make appropriate risk management.

Key Words: tsunami, numerical model, Camana 2001.

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 171
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES


mailto:julio.martinez@igp.gob.pe
mailto:hernando.tavera@igp.gob.pe

ANEXO C VALIDACION DEL MPODELO NUMERICO

INTRODUCCION

El 23 de junio del 2001, a las 15:33 hora local (20:33 UTC) un terremoto de magnitud
8.4 Mw remeci0 toda la region del sur del Pert produciendo intensidades maximas de
VIII en la escala de Mercalli Modificada en la localidad de Camana. Luego de 15
minutos aproximadamente, se generd un tsunami que con olas de 8 m aproximadamente
destruyo el balneario de Camané con un saldo de 24 personas muertas, 62 desaparecidas
y cuantiosas pérdidas materiales (Instituto Nacional de Defensa Civil), En toda la zona
sur el costo total de los dafios se estima en US$ 311 millones, (Transportes US$ 28.2
millones, Vivienda US$ 26.7 millones, Energia y Minas US$ 24 Millones, Economia
US$ 47.5, Educacion US$ 11.5, entre otros). Un total de 169 hospitales y centros de
salud fueron dafiados o destruidos en la region, con un costo estimado en reparacion de
US$ 18 millones (Shoaf et al., 2003).

En tal contexto se empled el modelo numérico TUNAMI-N2 para realizar la simulacion
numeérica del tsunami y obtener pardmetros tales como tiempos de arribo, “run-up” o
maxima altura de inundacion, mareogramas sintéticos y un mapa de inundacion, los
cuales seran de utilidad para efectos de mitigacion del riesgo por parte de las
autoridades correspondientes.

AREA DE ESTUDIO

La provincia de Camana se ubica en la parte centro occidental de la regién Arequipa a
172 km de la capital del departamento de Arequipa, y tiene alrededor de 56 mil
habitantes. Predomina como actividad econémica la agricultura. Limita por el norte con
la provincia de Condesuyos, provincia de Castilla, provincia de Arequipa (San Juan de
Siguas) por el nor-oeste con la provincia de Caraveli y Atico, por el sur con el Océano
Pacifico, por el este con la provincia de Islay, ver Figura 1.

e Arequipa del
/06/2001 Ao

OCEANO
PACIFICO

Rio Camana

Figura 1. Ubicacion satelital de la zona de Camana.

Los parametros hipocentrales obtenidos por el Instituto Geofisico del Pert (IGP) se
muestran a continuacion en la Tabla 1.
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Fecha 23 Junio 2001
Hora Origen | 15h 33m
Latitud 16.20°S

Longitud 73.75°W

Profundidad | 29 km.

Magnitud 8.4 Mw

Intensidad VIII en Ocoina, Camana

Localizacion | 82 km. al NW de Ocoiia (Arequipa)
Tabla 1. Parametros hipocentrales (IGP)

La Figura 2 muestra el mapa de intensidades regionales en la escala de Mercalli
Modificada para el sismo de Arequipa del 23 de Junio de 2001. (Fuente IGP)
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Terremoto del 23 de Junio de 2001

Leyenda:
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Figura 2. Mapa de Intensidades para el terremoto de Arequipa del 23 de Junio de 2001.
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DATOS Y SELECCION DE LOS DOMINIOS DE INTEGRACION

Para modelar las zonas de inundacion por tsunami se necesitan los siguientes datos:

a) Batimetria global: Para simular las grillas més grandes donde se propaga el
tsunami. Los datos son tomados del modelo Etopol, con una resolucion de 1.8 km.

b) Batimetria local: Estos datos de batimetria fina se obtienen a partir de sondajes
realizados en la zona, proporcionados por la DHN, a una resolucion 30 m.

c) Topografia local: Para modelar la inundacién producida por el tsunami. Se toman
datos de la topografia satelital del ASTER-GDEM con una resolucion de 30 m.

Con todos estos datos se obtiene un modelo digital de elevacion (MDE), y se procede a
elaborar 4 grillas anidadas: A, B, C y D (ver Figura 3). Donde la grilla A es la més
grande y contiene al area de ruptura. La grilla D es la méas pequefia, pero los datos son
mas densos debido a que contiene la region donde se evaluara la inundacion. Los limites
de las grillas se muestran en la Tabla 2.

Sur (°) Norte (°) Oeste (°) Este (°)
GrillaD | -16.7500000 | -16.580000 | -72.7940000 | -72.6765000
GrillaC | -17.0008333 | -16.2508333 | -73.1498333 | -72.3998333
GrillaB | -18.0008333 | -15.9983333 | -73.9998333 | -71.9973333
Grilla A | -25.0058333 | -10.9658333 | -83.0073333 | -68.9673333

Tabla 2. Coordenadas de las grillas

Latiud (gracos)
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Figura 3. Representacion de las grillas anidadas para el presente modelo.

d) Datos Sismicos: Se realizé el estudio y el modelado de la fuente sismica en base a
las observaciones hechas post sismo. Este sera el dato de entrada del modelado
numérico de tsunami, ver Tabla 3.

Magnitud Strike Dip Slip Length Width Slip Top depth
(Mw) angle angle angle (km) (km) (km) (km)
8.4 310° 18° 63° 270 95 4.0 29.6
Tabla 3. Parametros de la Fuente Empleada
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FASE DE GENERACION DEL TSUNAMI

La etapa de generacion de un tsunami incluye la formacion inicial de la superficie del
océano provocado por la deformacion del fondo oceénico. Desde el punto de vista fisico
un tsunami es generado por el movimiento subito del fondo marino debido al sismo y
generalmente estdn asociados a ondas de longitud mayor que la profundidad, ver
Figuras 4y 5.
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Figura 4. Area de Ruptura del Sismo del 21 de Junio de 2001

520

I

sl

270

i i i
A I 2nn i 470 8 Lk

Figura 5. Deformacion Oceanica debido a la dislocacidn o falla geoldgica del Sismo del 21 de Junio
de 2001.
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FASE DE PROPAGACION DEL TSUNAMI

Un tsunami puede propagarse a través de grandes distancias antes de embestir la costa a
cientos o miles de kilometros del punto de origen del tsunami. El disturbio inicial en la
superficie del agua engendra una onda de gravedad de gran amplitud que se propaga
hacia las costas, ver Figuras 6y 7.
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Figura 7. Mapa de tiempos de arribo del Tsunami del 21 de Junio de 2001.
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Figura 6. Momento en que se produce el sismo.
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FASE DE INUNDACION

La altura alcanzada por el tsunami al arribar a la costa se debe a la interaccion de varios
factores fisicos y morfologicos tales como: caracteristicas de las ondas en mar abierto,
batimetria, pendiente del fondo marino, configuracion del contorno de la costa,
difraccion, refraccion, reflexion, dispersion y la resonancia de las ondas en las distintas
formaciones costeras, entre otros. Estos factores determinan que el arribo del tsunami a
la linea costera sea un proceso complejo, lo cual genera diferencias notables de altura
méaxima de inundacion (Run-up), aln a cortas distancias a lo largo de ella.

En la Figura 9 se puede observar que la maxima altura de la ola (segun el modelo) en la
linea de costa fue de 8 m en la posicion correspondiente a los -72.76° de longitud
(correspondiente al delta del rio Camana). Para el valle de Camana la méxima altura de
la olaesde5m.

Altura de Ola {metros)
(=] - ] (=] - W o -~ 00

728 7278 7296 7274 7272 72.7 7268 7266

Longitud [Grados)

Figura 9. Maxima altura de la ola a lo largo de la costa.

metrns

En la Figura 10, se observa el =7 ' ; 1 T ,
mapa de inundacién por tsunami D e N
propuesto en este estudio para la ..}
zona de Camand. La estrecha
franja correspondiente al balneario
costero (zona izquierda) se inunda
totalmente, teniendo como limite
la carretera Panamericana Sur y
los cerros adyacentes. La distancia
de maxima inundacién horizontal
es alrededor de 1,4 km en la zona
cercana al distrito de Camana y de
1,6 km en el cauce del rio. La
Figura 10 muestra el mapa en la
cual se ha trazado la inundacion
observada, se aprecia que el octano
modelo concuerda con bastante

aproximacion con la observacion
in situ, lo cual valida lo propuesto
en este estudio.
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Figura 10. Mapa de inundacion segun el
presente modelo (MATLAB).
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Figura 11. Mapa de inundacion segun el presente modelo (ARCGIS)

La validacion del presente modelo numérico se basa en la similitud de la méaxima
distancia de inundacion que se ha determinado. Los valores obtenidos por el modelo
numérico TUNAMI-N2 correspondiente a la inundacion en el Delta del Valle de
Camanay en el cauce del rio Camana fueron de 2 500 m y de 1 500 m respectivamente,
mientras que sus valores reales fueron de 2 300 m y de 1 430 m. Respecto a la altura
méaxima de inundacién el modelo numérico proporciono el valor de 8.0 msnm siendo el
valor real de 8.2 msnm en la zona de Jahuay-La Chira. Estos resultados son coherentes
con lo cual queda validado en modelo numeérico para el Tsunami de Camana del 2001.

= £ i

Figura 12. Mapa de inundacion, el area naranja es la zona de inundacién producida por el tsunami del
2001. Ocola (2006)

DINAMICA Y MODELADO NUMERICO DE UN TSUNAMI EN EL 178
TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO Y ZONAS ADYACENTES



ANEXO C VALIDACION DEL MPODELO NUMERICO

Ademaés se realiz6 la validacion con los mareogramas de Matarani y San Juan de
Marcona, para ello se obtuvo los mareogramas sintéticos obtenidos por el modelo
numérico, los cuales muestran se muestran en la Figura 13.

Mareograma Sintético
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Figura 13. Comparacion de Mareogramas Sintéticos (rojo) con Mareogramas Reales (negro) para las
estaciones de Matarani y San Juan de Marcona.

RELEVANCIA DEL RESULTADO.

El estudio de los tsunamis es béasico para comprender y evaluar el peligro, la
vulnerabilidad y el riesgo al que estan expuestas las localidades costeras, Si bien es
cierto, con respecto al riesgo por tsunami, las autoridades se basan en las cartas de
inundacion, como medida de prevencion, las cuales son muy Utiles para estimar el
maximo desplazamiento en tierra de un tsunami pero son desarrolladas a escala
regional, departamental mas no a una escala menor, por ende carecen de un analisis de
areas especificas, de como afectaria un tsunami a un determinado ente localizado, en
este caso la desembocadura y cauce de un rio, con lo cual, se demostré que las
consecuencias de una mayor o menor inundacion por el cauce de un rio debe ser
analizada independientemente debido a la gran diversidad de estos a lo largo de la costa
peruana.

CONCLUSIONES

- El balneario costero de la ciudad de Camana esta en una zona vulnerable ante la
ocurrencia de tsunamis, lo cual significa que en el futuro puede ocurrir un evento
similar al de 2001, debido a la ciclicidad de estos eventos.

- Para un tsunami de origen local, el tiempo de arribo de la primera ola serd de
alrededor de 10-15 minutos, lo cual proporciona poco tiempo para realizar una
evacuacion. Sin embargo, no siempre la primera ola es la mas destructiva.

- La méxima altura de inundacion oscilo entre 7-8 m, lo que implica que algunos
lugares, como el balneario costero, serian zonas potencialmente inundables.

- Las autoridades correspondientes deben elaborar planes para la mitigacion de
desastres en el caso de un terremoto y tsunami.
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