Chacon Barrantes, Silvia.

“Simulacion rapida de la propagacion del tsunami de Chile de 1960 hasta la bahia de Hilo en Hawai”

Tecnologia en Marcha.

Vol. 20-4-2007

“Simulacion rapida de la propagacion
del tsunami de Chile de 1960 hasta la
bahia de Hilo en Hawai”

Fecha de recepcion: 30/04/07
Fecha de aceptacion: 08/05/07
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Resumen

En este trabajo se simula la propagacion del
tsunami de Chile de 1960, desde su region
de generacion hasta la bahia de Hilo en
Hawdi, empleando un método hibrido que
permite obtener resultados en un intervalo
relativamente pequefio. Los resultados de
este método son comparados con resultados
de un modelo numérico en aguas profundas,
y con mediciones directas del nivel de mar en
la bahia de Hilo. Este método fue disefiado
con el propdsito de evaluar alertas tempranas
y no de reproducir exactamente el registro
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de un tsunami y los resultados obtenidos son
aceptables para este propdsito.

Abstract

The propagation of the Chilean tsunami of
1960 to Hilo Bay in Hawdi is simulated in
this paper, using a hybrid method capable
of get results in a small time. This method’s
results are compared with the results of
a numerical propagation model in deep
water and with sea level observations
in Hilo Bay. The purpose of this hybrid
method is to provide usable fast results for
early warnings. The results obtained for
this case study satisfy this purpose.

Introduccién

El sismo del 22 de mayo de 1960 en
Chile es el mds fuerte medido hasta la
fecha. Fue el responsable de mds de 2000
fallecimientos en el sur de este pais,
muchos de ellos debidos al tsunami que
provoco, el cual se propagd a través del
océano Pacifico y causé 61 muertes en
Hawdi, 138 en Japon, 32 en Filipinas y
cuantiosos daflos econémicos.
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Las condiciones tecnoldgicas mundiales eran
ciertamente muy diferentes a las actuales, en
esa época no habia maredgrafos en Hawdi,
asi como tampoco ninguna institucion
dedicada al estudio de los tsunamis, a pesar
de ser una de las zonas mds afectadas a
lo largo de la historia por estos; en dichas
circunstancias, el sismélogo Jerry Eaton
y cuatro compafieros del Observatorio
Volcédnico de Hawdi, perteneciente al Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos de América
(USGS, por sus siglas en inglés), al recibir la
alerta del fsunami de Chile, se trasladaron
inmediatamente con linternas y cintas
métricas hasta el puente de rio Wailuku en
la bahia de Hilo, y realizaron una medicién
directa del arribo de este (Atwater, 2005), la
cual se puede observar en la figura 1.

No es necesario mencionar que la medicion
manual de las alturas de un tsunami no
resulta tan confiable como el registro de un
maredgrafo; sin embargo el esfuerzo realizado
por estos funcionarios es encomiable, ya que
este constituye el unico registro cuantitativo
de la llegada del tsunami de Chile a la isla.
Dichos funcionarios pusieron en riesgo sus
vidas para obtener informacion con el objetivo
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de utilizarla posteriormente en la preservacion
de otras vidas, identificando asf las posibles
zonasdeinundacidénenlabahfadebidasalarribo
de tsunamis procedentes de Suramérica.

En la década de los 60, la prevencién en lo
referente a tsunamis solo podia concebirse
como la identificacidn de las posibles zonas
afectadasy el disefio de planes de evacuacion
ante el anuncio de la posible llegada de
un tsunami, sin saber si las alturas con
las que eventualmente arribaria resultarfan
peligrosas. Actualmente, sabemos que las
falsas alarmas también causan dafios, pues
se han reportado casos en los que los ataques
de pdnico de la poblacion han dejado mds
muertes que el tsunami mismo, ademds de
que el cese de actividades portuarias suele
dejar pérdidas econdmicas cuantiosas, que
en el caso de que las alturas del tsunami
sean apenas perceptibles no parecieran
tener justificacion ante la poblacidn.

A pesar de esto, los modelos numéricos
utilizados en la actualidad para propagar un
tsunami transocednico consumen un tiempo
computacional alto, en la gran mayoria de
los casos mayor al tiempo de viaje de este,
en razon de lo cual resultan de poca utilidad
para propdsitos preventivos.

En este trabajo se utiliza un método hibrido
alternativo para propagar el tsunami de Chile
de 1960 hasta la bahia de Hilo en Hawai, con
el objetivo de obtener estimaciones tempranas
de las alturas esperadas del tsunami. Se
escogid este evento debido a su importancia
histdrica y a la gran destruccion que ocasiond
en el océano Pacifico aun después de viajar
distancias excepcionalmente grandes (mds
de 10 000 km).

Método

El método consiste en el acople de tres
modelos. En primer lugar, se utiliza un
modelo numérico de dislocacion cosismica
para obtener la deformacion sismica. Si
suponemos que la deformacion inicial

instantdnea de la superficie libre del
mar es igual a la deformacién del lecho
marino, de esta ultima podemos obtener

Figura 1. Mediciones directas del tsunami de Chile de 1960, en la
bahia de Hilo, realizadas por un grupo de funcionarios de Observatorio
Volcanico de Hawai, utilizando cinta métrica y linternas (Atwater, 2005).

Tecnoloafla

e Octubre - Diciembre 2007 25



En este trabajo se utiliza
el modelo de dislocacion

cosismica de Mansinha
y Smylie (1971) y el
modelo numérico de

inundacion de Goto et

al. (1997).

n(r.¢.t)=
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los pardmetros de la condicién inicial
para el modelo analitico de propagacion
del tsunami a través de la planicie abisal.
Y finalmente el resultado de este modelo
analitico se usa como condicion inicial en
un modelo numérico de inundacién por
tsunami que se utiliza en la zona costera.

Para la modelacion numérica de la
deformacion cosismica y de la inundacion
por tsunami se pueden emplear diferentes
soluciones numéricas de las ecuaciones
correspondientes. En este trabajo se utiliza
el modelo de dislocacion cosismica de
Mansinha y Smylie (1971) y el modelo
numérico de inundacién de Goto et al.
(1997). Por otra parte, el modelo analitico
de propagacién en océano profundo es
propuesto por la autora y se detalla a
continuacion.

La propagacion del tsunami a través de la
planicie abisal se rige por las ecuaciones
lineales de aguas someras:

a—n+V-fJ:0, (1)
ot
oU
~— +ghVn=0. 2
o +ghvm (2)

Donde m es la perturbacion del nivel
del mar, U representa la velocidad
verticalmente integrada, g es la aceleracion
de la gravedad, / es la profundidad, 7 es el
tiempo, y V el operador diferencial.

El modelo analitico de propagacién
de tsunamis en las planicies abisales
consiste en una solucién analitica para
estas ecuaciones, al emplear la condicion
inicial adecuada. En primera instancia, se
utiliza como condicién inicial una linea de
cilindros colocados con sus ejes paralelos
entre si. Para puntos muy lejanos al origen
del tsunami y considerando un océano de
fondo plano, la solucién correspondiente
es (Chacén, 2005):

2

ik r.

———cos (kmrj (r, (I))—g )cos (0,t) @

ot (1:0)
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En esta ecuacién r y ¢ son las coordenadas
polares, de tal forma que el origen del sistema
de coordenadas corresponde al centro de la
linea de cilindros y ¢ = 90 ° corresponde
a la direccién perpendicular a la linea de
cilindros. Ademds, n es el nimero de
cilindros; A~ son los coeficientes
necesarios para reproducir la condicién
inicial; r, es la distancia del punto de
interés al j-€simo cilindro; k son los
numeros de onda y o sus correspondientes
frecuencias. Para la propagacion del
tsunami, se utiliza la relacién de dispersion
de Boussinesq (Ortiz et al. 2000). Asimismo,
el limite superior de la sumatoria sobre el
indice m estd determinado por la profundidad
del océano en el que se propaga el tsunami,
ya que M debe cumplir: k h<<I.

Resulta obvio que una linea de cilindros
no es equivalente a una deformacién
sismica; por lo tanto, se multiplican los
coeficientes A por la funcion sinc cubica
sinc’(k d/2m), donde d es el didmetro
de los cilindros. Esta operacion, que se
realiza en el dominio de los nimeros de
onda, transforma la linea de cilindros
en una linea de funciones impulso, que
superpuestas, dan como resultado una
deformacion similar a una deformacién
sismica por subduccion, como se puede
observar en la figura 2. El nimero de

fe

4

Figura 2. Comparacion de la deformacion
cosismica obtenida utilizando el modelo
de Mansinha y Smylie (1971) (izquierda)
y la condicién inicial reproducida por
el modelo analitico de propagacion de
tsunamis (derecha)
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cilindros, asi como sus dimensiones (radio
y altura), es determinado por el drea de
ruptura y la deformacion cosismica del
fondo ocednico.

Finalmente, las alturas del tsunami
resultante se pueden corregir utilizando
la ley de Green, si la profundidad en
la que este se origina es diferente a la
profundidad del punto de interés. Esta
correccién consiste en multiplicar las
alturas por la raiz cuarta de la razon de las
profundidades:

o
h o

Resultados y analisis

Al sismo de Chile del 22 de mayo de 1960
se le asign6 una magnitud Mw 9,5 (USGS,
2005), con lo cual calculamos un drea
de ruptura de 800 km por 200 km y una
magnitud de dislocacion de 24 m, usando:

M, =logA(km®)+4.0
(Utsu y Seki, 1954; Wyss 1979; Singh
et al., 1980) (%)

2
M, = ElogM0 -10.73

(Hanks and Kanamori, 1979) (6)
M, = pAD
(Lay and Wallace, 1995) (7)

Se prefirio realizar estos cdlculos y no
emplear los resultados de las investigaciones
realizadas sobre este sismo hasta la
actualidad, ya que el propdsito original
del método descrito aqui es obtener
estimaciones tempranas de las alturas del
tsunami con el objetivo de evaluar las
alertas; por lo tanto, se quiso hacer la
simulacién con los pardmetros disponibles
pocos minutos después de unevento sismico.
Se utilizaron ademads datos geoldgicos de la
region de origen, como médulo de rigidez,
profundidad de la zona de subduccion,
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echado y se consideré un mecanismo focal
inverso. Con todos estos pardmetros se
aplicé el modelo de dislocacion cosismica
de Mansinha y Smylie (1971) y se obtuvo
una elevacion mdxima de 9,45 m y una
subsidencia maxima de 5,29 m.

Empleando el modelo analitico, el tsunami
se propagd desde su region de generacion
hasta un punto en aguas profundas frente al
archipiélago de Hawdi (punto de destino),
a lo largo de una distancia de 10 026 km.
Asimismo, el dngulo que forma el punto
de destino con la longitud de ruptura es
de 67,36 °. Finalmente, en la zona donde
se produjo el sismo, la profundidad del
océano es de 4 480 m y en el punto de
destino es de 5 393 m, profundidades que
se emplearon para corregir las alturas del
tsunami por medio del factor de Green.

En la figura 3 se muestra la forma del
tsunami en aguas profundas (en el punto
de destino) obtenida del modelo analitico
de propagacion, y se muestra también la
forma del tsunami en el mismo punto
de destino, pero obtenida de propagar
el tsunami a través de la planicie abisal
usando el modelo numérico de Goto et al.
(1997). En esta figura podemos observar
que el frente de onda obtenido de ambos
modelos es muy similar, tanto en altura
como en periodo. El resultado del modelo
analitico es un frente de onda simple, ya
que se propagé en un océano de fondo
plano; en consecuencia, no experimentd
reflexiones y refracciones al interactuar con
las variaciones de la batimetria, como si lo
hizo el tsunami que se propagé utilizando
el modelo numérico.

La forma del tsunami en aguas profundas,
resultante del modelo analitico de
propagacion, se empleé como forzamiento
de frontera en el modelo de inundacién
por tsunami de Goto et al. (1997). En este
modelo se usaron dos mallas anidadas de
9y 27 segundos de arco, para propagar el
tsunami hasta la bahia de Hilo.

En la figura 4 se puede observar la forma del
tsunami en la costa comparada con las
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Comparacion tsunami de Chile
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Figura 3. Forma del tsunami en aguas profundas, de acuerdo con
el modelo analitico de propagacion (linea gruesa). Se muestra por
comparacion el resultado de la propagacion del mismo tsunami
utilizando el modelo de Goto et al. (1997) (linea delgada)
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Figura 4. Llegada a la bahia de Hilo del tsunami de Chile de 1960.
La linea gruesa representa el resultado del método y la linea delgada
representa las mediciones directas del nivel del mar
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mediciones directas del nivel del mar
realizadas bajo el puente del rio Wailuku.
Existendiferencias obvias entre ambas formas
del tsunami en la costa. A pesar de eso, es
importante notar en esta figura que las alturas
predichas por el método se encuentran dentro
del orden de magnitud de las mediciones
realizadas y los anchos de los dos primeros
picos del tsunami son similares.

Discusioén y conclusiones

La mayor altura del tsunami medida por el
sismélogoEatonysuequipofuedecasi4,5m
y la mayor altura predicha por el modelo es
de 2,5 m. No obstante, si estas alturas se
refieren desde la caida del nivel del mar
inmediatamente anterior, la medicion
correspondea6 mylapredicciéndel modelo
a 5,5 m. Es necesario recordar la forma
en que se hicieron las mediciones, ya que
probablemente lo mds dificil de medir fue el
nivelutilizadocomoreferenciaparareportar
las alturas del tsunami; ademas,
desconocemos en qué punto estaba la
marea al momento del arribo del este.
Aunado a esto, el punto donde se obtuvo el
resultado del método hibrido no coincide
exactamente con la localizacion del puente,
lo que podria provocar diferencias en las
alturas y periodos del tsunami.

Se debe resaltar que el propdsito de
este método es evaluar alertas y obtener
estimaciones de las alturas esperadas de un
tsunami transocednico dentro del orden de
magnitud de estas, pues ante la ocurrencia de
un sismo dichas estimaciones se realizarfan
en las primeras horas después de este,
cuando la informacion disponible respecto
al sismo es escasa y no del todo exacta.

Portodasestasrazones,se puedeconcluirque
el método proporciona un criterio confiable
para los propdsitos requeridos. En el caso
particular analizado aqui, la estimacion de
una altura maxima de tsunami de 2,5 m
sobre el nivel de marea al momento del
arribo, serfa motivo suficiente para instar
a las autoridades y a la poblacion a tomar
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las medidas de precaucién pertinentes.
Consecuentemente, el trabajo cientifico
tiene ninguna o poca utilidad si tanto las
autoridades como las comunidades no
se encuentran preparadas para enfrentar
una situacion como esta; es decir, si no
se cuenta con una educacién preventiva y
planes de evacuacién adecuados.
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