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INTRODUCCION

Los tsunamis de origen sismico se caracterizan por su gran poder destructivo capaz de devastar
ciudades costeras en cuestion de minutos; mas aun, mantener el peligro por horas y hasta dias
posteriores al evento. Los dafios directos e indirectos, sumado a los previamente generados por el
sismo, ha traido como consecuencia grandes pérdidas humanas, materiales y ambientales que en
muchos casos ha provocado la interrupcién del crecimiento econémico de los paises afectados
(ejemplo; Sumatra 2004, Chile 2010 y Jap6n 2011). En este sentido, el estudio y caracterizacién de los
sismos/tsunamis historicos y recientes constituye informacion importante que sirve de base para una
buena gestién de riesgo de desastres en paises altamente vulnerables.

En PerQ, la historia sismica y tsunamigénica evidencia la ocurrencia de tsunamis entre pequefios,
moderados y catastréficos, siendo mas recurrentes en las regiones Centro y Sur. Se estima que el
tsunami méas grande ocurrido en la region central fue producto del sismo de 1746 (~8.8Mw) con olas
del orden de 15-20 metros en el Callao, seguido por un periodo de ausencia de sismos tsunamigénicos
gue se reinicia 194 afios después con los sismos tsunamigénicos de 1940 (8.1Mw), 1966 (8.1Mw),
1974(8.0Mw)y 2007(8.0Mw) (Dorbath et al., 1990). De estos eventos Unicamente los tres Gltimos
cuentan con registros sismicos y mareograficos. Haciendo uso de ésta informacion, el presente estudio
tiene por objetivo realizar el modelamiento de los tsunamis generados en 1974 y 1966 y proponer
losparametros que definensu fuente sismica. Esta cuantificacion permitira ademas: i) analizar las
caracteristicas de propagacion de las olas y su interaccion con la batimetria y topografia a una escala
regional y local, ii) determinar el tiempos de arribo y altura de olas en zonas vulnerables y iii) ser
usados como posibles escenarios en el futuro. La validacion de los pardmetros sismicos se realiza
mediante la comparacion visual y estadistica de los registros mareograficos sintéticos y observados
(estaciones de Callao, San Juan y Chimbote).

DATOS Y METODOLOGIA

Para lograr una buena caracterizacion sismica de los eventos de 1974 y 1966, se cuenta con
informacién sobre: 1) Data batimétrica a escala local proporcionada por la DHN (Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Per() y a escala regional por el GEBCO (The
General Bathymetric Chart of the Oceans). 2) Parametros hipocentrales para estimar la geometria de la
fuente sismica utilizando la relacion de Papazachos (2004). 3) Data mareografica (serie temporal de la
secuencia de olas registradas durante ambos tsunamis), necesario paravalidar los modelos de fuente
propuestos para ambos eventos. Para el tsunami de 1966, se cuenta con los registros mareograficos de
las estaciones Chimbote (09°14'S, 79°00'0), Callao (12°03'S, 77°09'0) y San Juan (15°21'S, 75°10'0);
mientras que, para el tsunami de 1974los registros de las estaciones Callao y San Juan, obtenidos de
Kuroiwa (2004) y Murty&Wigen (1975), respectivamente. Con el propoésito de estimar la altura y el
tiempo arribo que habria tenido estos tsunamis en otras zonas de la costa peruana, se genera
mareogramas sintéticos en puntos donde se ubican las estaciones mareogréficas de la DHN y/o en
otros lugares importantes de la costa peruana (Figura 1). Para llevar a cabo el modelamiento de
propagacion de ambos tsunamis, se hace uso del codigo no lineal TUNAMI-N2 (Universidad de
Tohoku, Japdn). Se considera un area computacional desde los 84°0 hasta 74°0 y desde los 17°S
hasta los 7°S, en total 1200 x 1200 nodos con resolucion de 30 arco segundos (~900 m). Se considera
un tiempo de propagacion de 3 horas posteriores a los eventos de 1974 (14:21 GMT) y 1966 (21:41
GMT) y para evitar inestabilidades numéricas dentro del proceso computacional, se toma en cuenta el
criterio CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) determindndose un intervalo 6ptimo computacional de 3 s.
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Figura 1: Mapa con la ubicacion de los maredgrafos considerados en el presente estudio; asi como, los
registros mareogréficos correspondiente a los tsunamis de 1974 (columna derecha) y 1966 (columna izquierda).

La deformacion cosismica, considerada como condicion inicial para la generacién de un tsunami, se
calcula mediante el algoritmo de Okada (1985) a partir de la geometria y desplazamiento obtenidos
mediante la relacién de Papazachos (2004). Mediante un proceso de ensayo y error se obtiene el
modelo de fuente que mejor reproduce la secuencia de olas para ambos eventos y por tanto los que
mejor se ajustan a los mareogramas registrados.

RESULTADOS

A partir del modelamiento numérico de propagacion se determina que el tsunami de 1974 se habria
generado debido a la deformacién abrupta del piso oceénico con un levantamiento de 0.92m yuna
subsidencia de0.52m; mientras que, el tsunami de 1966 debido un levantamiento de 2.33m y una
subsidencia de 0.42m. Los parametros de ruptura de ambos eventos se presentan en la Tabla 1. En
ambos casos, la geometria de cada fuente coincide con el area de réplicas y desplazamiento
determinado por Langer y Spence(1995). Ver Figura 2.

Tabla 1: Parametros de fuente sismica propuestos para los terremotos de 1974 y 1966. (S: desplazamiento, L:
largo, W: ancho, ST: rumbo; D: buzamiento, R:angulo de desplazamiento y TD: profundidad superior de la
fuente).

Afio | Lat. Long. S L W ST D R TD
S W) (m (km (km) () () () (km)
1974 | 139 774 24 185 75 325 10 90 9
1966 | 11.0 79.0 49 70 130 330 20 90 7
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Figura 2:a) Modelo de fuente para los eventos de 1974 y 1966 proyectados en superficie (rectangulo amarillo).
Localizacion epicentral seglin el USGS (estrella roja). Areas con levantamiento (lineas rojas) y subsidencia
(lineas discontinuas azules) con intervalos de 0.1 m. El area de réplicas (Dewey and Spence, 1979 y Abe, 1972,
respectivamente) se muestra en poligonos de color amarillo; mientras que, las &reas de mayor desplazamiento
en color verde (Beck and Ruff, 1989 yHartzell and Langer, 1994). En la parte inferior se observa el

emplazamiento del modelo de fuente a lo largo del perfil de subduccion.

-84’ -82' -80° -78 -76

Tsunami arrival time (min)

0

100

Distanco(km)

-74"0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120
P S S S T TR TR ST SR S T

Tsunami arrival time

First wave amplitude
W (2. tsunami height

Height(m)

T T T
10 15 20

Maximum tsunami height (m)

25

1
3.0

200

Figura 3: Izquierda:Mapa con las
maximas alturas del tsunami vy
distribucion de las estaciones
maregraficas utilizadas. Derecha:
Comparacion entre la amplitud de
la primera ola del tsunami (rojo
claro), maxima altura del tsunami
a lo largo de 3 horas de
propagacion (rojo oscuro) Yy
tiempo de arribo de la primera ola
a la costa (linea azul), para el
tsunami ocurrido en 1974,

El tsunami de 1974 habria arribado inicialmente a la estacion Cerro Azul 28 minutos después de
producido el sismo, con una amplitud de 1.7 m y una altura maxima del tsunami (medido de cresta a
valle) de 2.5 m. (Figura 3); mientras que, el tsunami de 1966 habria arribado primeramente a la
estacion Huarmey en 20 minutos posteriores a la ocurrencia del sismo, con una altura de 2.5 m. La
méaxima altura del tsunami de 1966, estimada a lo largo de tres horas de propagacion se habria dado a
lo largo de las estaciones de Casma y Puerto Supe con olas de 3.6 m y 3.3 m, respectivamente (Figura
4). Estas estimaciones muestran ser bastante coherentes con los reportes de dafios generados por

ambos eventos.
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CONCLUSIONES

A partir del modelamiento numérico de los tsunamis generados por los sismos de 1974 (8.0Mw) y
1966 (8.1Mw) y de su validacion mediante la comparacion entre los mareogramas registrados y
sintéticos, se propone los pardmetros que caracterizan la fuente sismica de ambos eventos. Asimismo,
se determind la altura y tiempo de arribo de las olas en otras zonas importantes de la costa peruana.
Para el sismo de 1974 se propone un modelo de fuente homogéneo con longitud de 195 km de largo,
75 km de ancho, 2.4 m de desplazamiento y 330° de rumbo de la fuente. Para el evento de 1966 una
fuente homogeénea de 70 km de longitud, 130 km de ancho, 4.9 m de desplazamiento y 330° de rumbo;
es decir, en direccion paralela a la fosa. EI buzamiento y el angulo de desplazamiento en ambos casos
es de 17° y 90°, respectivamente (similar al propuesto por Beck and Ruff (1989).Adicionalmente, en
ambos casos se encontrd que las olas del tsunami viajan mas rapido a la regién sur de Per( con
respecto de la region norte, esto debido a las condiciones batimétricas distintas y casi opuestas en
ambas zonas.
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