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Introduccion

El Océano Pacifico tiene el mas alto peligro de terremotos y maremotos (Tsunamis)en el globo terrestre, al
encontrarse bordeado de un cinturén de gran actividad tectonica y volcanica, conocido como “Cinturén
de Fuego del Pacifico”. En tal sentido, el Océano Pacifico estd estructural, topografica y sismicamente
acondicionado para servir de campo propicio al desfogue de esfuerzos tectonicos, convirtiéndose asi, en el
sistema generador de maremotos (tsunamis) mas activo de nuestro planeta.

Tsunami es una palabra de origen japonés que PN
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 |~ = fTTT S
las costas, Figura 1.En paises de habla hispana se T

utiliza la palabra “maremoto” como sinénimo de
tsunami.

_

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
— —_—

Los maremotos (tsunamis)son una serie de ondas

marinas de gran tamafio generadas por una Figura 1l.Conforme la profundidad del mar
perturbacion en el fondo del océano, principalmente disminuye, la longitud de onda del maremoto
un movﬁmiento sismico sgperﬁcial (< 60 km de | tambi¢n disminuye, pero aumenta la amplitud de la
profundidad) y de magnitud mayor a 7.0 MW | misma cerca de la costa. Manuel R. Sullon 2007.

(Magnitud Momento).

Un modelo numérico de un fendmeno natural es una conceptualizacion fisica y descripcion matematica
teorica del proceso de gestacion y ocurrencia del fendmeno.Por ejemplo, en el modelado de los
maremotos, el proceso es tipicamente expresado en forma matematica, para una mayor comprension del
comportamiento y desarrollo del peligro, a fin de generar escenarios de riesgo. En el caso de un maremoto
producido en una zona de subduccion, el comportamiento esta regido por las ecuaciones asociadas a la
dindmica de fluidos y otros procesos geofisicos como la interaccion entre las placas y el océano, la
sismicidad, etc. En general, estas son ecuaciones diferenciales parciales, las cuales describen la evolucion
espacio-temporal de las diferentes variables relevantes.

Este estudio se estd desarrollando en dos etapas. La primera, considera la evaluacion del peligro de un
maremoto (tsunamis)en el Callao, que se reporta en el presente trabajo, y la segunda, el comportamiento
del mismo a lo largo del cauce del rio Rimac. Los resultados preliminares indican que para un sismo de
magnitud de 8,5 Mw, el maremoto (tsunami)llega a la costa dela provincia del Callaocon un tiempo de 18-
20 minutosdespués de producirse el sismo,la altura de las olas es del orden de 6,5-7,5 m. Estos resultados
seran utilizados en la segunda parte de este estudio.

Justificacion
Actualmente, modelos geofisicos y estudios geoldgicos confirman que la recurrencia de los maremotos
presentan cierto grado de ciclicidad, en cuanto a su periodicidad y magnitud (Nanayama et al., 2003;
Cisternas, 2005). Lamentablemente, debido a la escala geoldgica de su ocurrencia, existen muy pocos
registros escritos que permitan caracterizar detalladamente el comportamiento de estos eventos en areas
costeras especificas. En este contexto, surge la importancia de estudiar maremotos (tsunamis)pasados
como indicadores de lo que puede ocurrir en el futuro, generando informacion de base para el estudio del
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peligro, evaluacion del riesgo, el ordenamiento de territorios costeros, el disefio demedidas de mitigacién
y el manejo de la emergencia.

Area de estudio

La Provincia Constitucional del Callao se encuentra ubicada en la costa central del Perq, su capital es la
ciudad del Callao. Territorialmente abarca una extension de 147,850 km? y en la actualidad cuenta con una
poblacion de 876 877 habitantes (INEI - Censo 2007). Por lo cual cuenta con una densidad poblacional de
5930,86 hab/km?. La provincia Constitucional del Callao, concentra aproximadamente el 80% de las
industrias de Lima; asi mismo, el puerto y el aeropuerto del Callao, que son receptores de
aproximadamente 85% de pasajeros y carga, tanto de ingreso como de salida.

El rio Rimac se ubica en la vertiente del Pacifico. Se origina en la Cordillera de los Andes a una altitud de
5,508 msnm, en el nevado de Paca, tiene una longitud de 160 km aproximadamente, y desemboca en el
mar del Callao. Los tributarios mas importantes del Rimac son los rios Chinchan, Aruri, Santa Eulalia,
Blanco yHuaycoloro.

Para realizar el modelado numérico demaremotos (tsunamis)ingresando en cauces de rios,se definié un
area de estudio comprendida entre las siguientes coordenadas geograficas: 12°00” a 12°04° de latitud sur y
entre 77°07° a 77°13° de longitud oeste; Para tal area se cuenta con datos batimétricos y topograficos de
alta resolucion asi como un levantamiento topografico de mas de 2 km de longitud de rio Rimac el cual se
llevé a cabo en el 2011.Figura 2.
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Figura 2.Area de estudio y ubicacion de la desembocadura del rio Rimac.
Datos para el modelado numérico

Para modelar numéricamente el proceso de generacion de un maremoto(tsunamis) por un sismo, su
propagacion e inundacion, se necesita de los siguientes datos:



a) Batimetria: b) Topografia:

Batimetria global Batimetria local Topografia global Topografia local
Se obtienen a partir de Se toman los datos de
Los datos son tomados del sondajes realizados por el imagenes satelitales de alta
DHN (2011-2012), en la Los datos son tomados del | resolucion del Callao y del

modelo Etopol, con . A
resolucion de 1.80 km zona del Callao con modelo  Etopol, con | levantamiento topografico
’ ’ resolucion aproximada de resolucion de 1,80 km. del rio Rimac (Noviembre
Sm. del 2011)  generando

curvas de nivel a metro.

¢) Parametros hipocentrales:
Para este estudio, se ha visto por conveniente tomar en cuenta los datos correspondientes al sismo de 1746
y que se obtiene del Catalogo de Tsunamis para el Peru elaborado por Carpio y Tavera (2002), Tabla 1.

Latitud 12,0°S

Longitud 77,2°0

Profundidad | 30 km.

Magnitud 8,5Mw y 9,0Mw

Epicentro 12 km. al N-O del Callao
Tabla 1. Parametros hipocentrales.

Parametros de la fuente:

A partir de las relaciones empiricas de Papazachos (2004) y la magnitud Mw (momento sismico) se
obtienen los parametros: longitud de ruptura L (km), ancho de ruptura W (km), y dislocacion en el area de
ruptura U (m). Para zonas de subduccion, se utilizan las siguientes relaciones:

log(L) = 0,55M — 2,19
log(W) = 0,31M — 0,63 M
log(U) = 0,64M — 2,78

Para un sismo de 8,5 Mwse obtiene los siguientes Para un sismo de 9,0 Mwse obtiene los siguientes
resultados: resultados:

* Longitud de ruptura L = 30549 km * Longitud de ruptura L = 57544 km
* Ancho de ruptura W = 101,16 km * Ancho de ruptura W = 144,54 km
* Dislocacion U = 457 m * Dislocacion U = 9,55 m

Con los parametros de la fuente sismica definidos, es posible calcular el campo de deformacion del fondo
marino mediante la aplicacion de modelos numéricos de deformacion sismica.

En este estudio, se utilizola "simulacion numérica de tsunamis con el sistema escalonado de leap-frog
(salto de rana) (codigo numérico de TUNAMI-N2)" del Dr. Fumihikolmamura(1995), el cual permite
caracterizar el proceso de generacion,propagacion e inundacion del maremoto (tsunami).

Generacion de unmaremoto (tsunamis).

La condicion inicial del maremoto (tsunamis)(campo de deformacion debido a la dislocacién o falla
geologica) se determina empleando el modelo de Mansinha y Smylie (1971) que asume una deformacion
instantanea de la superficie del océano igual a la componente vertical del campo de deformacion del fondo
marino.

El modelo numérico predice una maxima altura para la deformacion es de 4,75 m, lo cual genera el
denominado “efecto piston” que desestabiliza la columna de agua, produciendo las ondas
delmaremoto(tsunami), Figura 3.
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Figura 3. Se muestra el campo de deformacion en 3D, calculado para el mecanismo focal

Propagacion delmaremoto (tsunamis)

Para este proceso se emplean modelos numéricos de propagacion de ondas de periodos largos en aguas
someras (e.g. Titov y Synolakis, 1996; Goto y Ogawa, 1997).En estos casos, la aceleracion sismica
vertical de las particulas es despreciable comparada con la aceleracion gravitacional; por lo tanto, el
movimiento vertical de las particulas no tiene efecto sobre la distribucion de presiones y la velocidad
horizontal de las particulas de agua es uniforme en la vertical (Goto et al.,, 1997). Partiendo de estas
aproximaciones, el movimiento de las ondas de periodos largos estd controlado por las ecuaciones de
conservacion demomentum y masa.

El modelo numérico TUNAMI-N2 en el
item de propagacion del maremoto - ————
. . | I rropagacion del Tsunami
(tsunami) emplea ecuaciones de
conservacion de momentum y de masa las
cuales se discretizan en un esquema de
diferencias finitas centrales. La integracion
numérica se efectua por medio del algoritmo
de “salto de rana”, que consiste en un
esquema explicito con aproximacion de
segundo orden. Este modelo utiliza la
aproximaciéon lineal (por lo cual, los
términos de conveccion y friccion no son
tomados en cuenta) en las ecuaciones de
conservacion de masa y de momentum,
cuando la onda transita por aguas de gran
profundidad, lo que disminuye el tiempo de
procesamiento sin sacrificar precision en los
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resultados (Goto y Ogawa, 1997; Goto et al., Longitud (grados)
1997).

Figura 4. Vista de planta del instante en que se produce el sismo
La representacion de la propagacion en zona de subduccion.La escala de colores representa la
delmaremoto (tsunamis) se ve en la Figura variacion en altura de la superficie ocednica

4.






Inundacién pormaremoto (tsunami)
La altura alcanzada por un maremoto (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, 16 e im0 NivEl del aQua a fo Jargo de lacosta
batimetria, pendiente del fondo marino, P P P A
configuracion del contorno de la costa, R I R I SRR SR

presencia de islas, difraccion, refraccion,
reflexion y dispersion, de los modos
normales de resonancia de las formaciones
costeras, formaciéon de bordes en playas,
estuarios, fluviales y lagunas costeras. Estos
factores determinan que el arribo del
maremoto (tsunami) a la linea de costa sea un
proceso complejo, lo cual genera diferencias
notables en la altura dela ola del maremoto
(tsunami) atn a cortas distancias a lo largo de
la costa, (Farreras, 1995).

Nivel del agua (metros)

16 15 14 13 42 11 10 9 & T

En la Figura 5, se puede observar que la Latitud (grados)
maxima altura de la ola en la linea de C.Osta, Figura 5. Maxima altura de la ola a lo largo de la costa para un
segun el modelo, seria de 16 m en la posicion sismo de Mw=8.5, la méxima altura es de 16 m en la posicion

correspondiente a los -13,45° de latitud (fuera correspondiente a los -13,45° de latitud. En el Callao la altura es de
del 4rea de estudio) 7.5 m por encontrarse a -12.05° de latitud.

En las Figuras 6a y 6b, se observa el mapa de inundacion por tsunami, segin el presente modelo, para la
zona del Callao, realizado para dos escenarios demaremoto (tsunami).El primer escenario generado por un
sismo de magnitud 8,5 Mw y el segundo por un sismo de 9,0 Mw.En el primer escenario, se observa que
la altura de ola en la linea de costa para la zona del Callao (Chuchito y La Punta) es de alrededor de los
6,5 m y 7,5 m respectivamente, la maxima inundacién alcanza una distancia de 1,3 kmdesde la
desembocadura del rio Rimac.Para el segundo escenario se observa que la altura de ola en la linea de costa
para la zona del Callao (Chuchito y La Punta) es de alrededor de los 10,5 m y 11,0 m respectivamente y la
inundacioén alcanzo una distancia de 2,0 kmdesde la desembocadura del rio Rimac.

La Figura 7 muestra la comparacién entre las areas de inundacidon propuestas por la DHN (Direccion de
Hidrografia y Navegacion) la cual se encuentra en la siguiente pagina web: http://www.dhn.mil.pe/y en el
resultado delpresente estudio, se observa que ambas cartas de inundacion son similares para un sismo de
magnitud de 9.0 Mw.Sin embargo, en ambos resultados no se ha considerado el nivel de inundacién a
través del cauce del rio Rimac y esto se debe a la resolucion de los datos disponibles (30 m de resolucion).
Para solucionar este problema, se ha realizado el levantamiento topograficoen noviembre del 2011 y se
abarco una longitud de 2 km.del rio Rimac generando curvas de nivel a 1 m.asi como la obtencion de
imagenes satelitales de alta resolucion en lo concerniente a la topografia. En lo concerniente a la
batimetria, ahora se cuenta con un sondaje hecho por la DHN a resolucion horizontal de 5 m. Por otro
lado, se mejoro la eficiencia del modelo numérico al mostrar resultados en un tiempo menor, esto gracias a
una serie de cambios realizados en el codigo matematico del modelo numéricoTUNAMI-N2 vy
automatizando algunos procesos secuenciales del mismo.




Figura 6a. Mapa de inundacion obtenido en este estudio para Mw=8,5. Donde la escala de colores representa el run-up en
(metros) que alcanza la inundacion en la zona de estudio ya mencionada.

Figura 6b. Mapa de inundacion obtenido en este estudio para Mw=9,0. Donde la escala de colores representa el run-up en
(metros) que alcanza la inundacion en la zona de estudio ya mencionada.
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Discusion

» Los resultados obtenidos en esta primera etapa del estudio nos muestran una gran similitud con los
obtenidos tanto por la Direccion de Hidrografia y Navegacion, por el informe presentado por el
Proyecto SIRAD, asi como con los resultados de Okal yM. Sullon, con lo cual queda validado el
presente estudio en lo concerniente a la inundacion costera, las diferencias entre las areas de
inundacion de los autores antes mencionados se debe basicamente a la resolucion de los datos
empleados para llevar a cabo el modelamiento numérico, M. Sullén trabajo con una resolucion de 90m,
en el Proyecto SIRAD trabajaron con una resolucion de 30m, este estudio se lleva a cabo con una
resolucion de 10m para la inundacion costera y se trabajara a una resolucion de 5m en lo concerniente
al rio Rimac.

Obtenido el mapa de inundacion para el Callao,ahora surgen las siguientes preguntas:

» (Coémo seria el comportamiento del maremoto (tsunami). al momento de llegar a la desembocadura del
rio Rimac?

» (Al avanzar el maremoto (tsunami).por el cauce del rio, afectara al run-up, a la zona de inundacion y el
tiempo de propagacion del maremoto (tsunami).?

» (Como reaccionara el rio Rimac ante un maremoto (tsunami). que avanzaria por su cauce, que
consecuencias traeria al cauce del rio?

» (Coémo afectaria a los pobladores que viven en las cercanias del rio Rimac?

Para dar respuesta a estas preguntas se desarrollarala segunda etapa del estudio,esta sera enfocada en el rio
Rimac y para ello se tomara en cuenta un area de estudiomas pequefia que abarque Unicamenteal rio. Los
resultados seran obtenidos en un periodo no mayor de 30 dias.
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