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TSUNAMI: Los tsunamis son trenes de ondas de gravedad generadas
por eventos geoldgicos extremos. Ocurren en los océanos,
flordos y lagos. Son el resultado del desplazamiento de
enormes masas de agua, casi siempre de forma vertical, en
donde la Unica fuerza restauradora es la fuerza de

gravedad.
N S El término "tsunami" viene de la combinacion de los simbolos
» b japoneses "tsu=puerto -nami=olas". Este es el concepto mads
acunado en la literatura cientifica, aungque también

popularmente se les conoce como maremotos .
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Principales fuentes tsunamigeénicas

B S

| e Fuentes sismicas
s RS DANAN ! * Erupciones volcdnicas. (submarinas y
A subaereas)
IR e Eventos de remocion en masa (landslides).

L e Liberacion catastréfica de gas en el lecho
B marino.
e Variaciones extremas de presion
atmosférica.

¢ Caida de meteoritos sobre el mar.
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Caracteristicas de los terremotos tsunamigénicos
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e |.a mayor parte de los tsunamis provienen de una
fuente sismica y suelen formarse sobre los
mdrgenes de subduccion.

e Todos los terremotos submarinos pueden generar
tsunamis, pero para efectos prdcticos, se considera
gue solo los eventos con Mw>7.5 (ONEMI), estdn
asociados a riesgo de inundacion.
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Caracteristicas de la fuente tsunamigénica

e El Potencial tsunamigénico se refiere a la capacidad que tiene un terremoto
para generar un tsunamiy qué tan eficiente es en ese proceso.

e Normalmente la velocidad a la que ocurre la deformacién del fondo del mar
es lo suficientemente rdpida como para que, desde la percepcion del océano,
ésta ocurra de forma instantdneaq, se puede asumir que en el instante inicial
la perturbacion en la superficie libre del mar es una copia de la deformacion
del lecho marino.
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Caracteristicas de los terremotos tsunamigénicos

Los terremotos tsunamigénicos generan deformacion vertical en el fondo del lecho marino
ubicado sobre la fuente. Esta es una deformacién eldstica producida por la dislocacion
sismica en el plano de falla.

1) Estado de reposo, previo a la dislocacion. En este momento
la falla se encuentra trabada.

2) El principio de conservacion de la masa provoca que el
agua desplazada por la deformacion vertical del fondo
ocednico mueva toda la columna de agua hacia la superficie,
perturbdndola.

3) Esta perturbacién sobre la superficie libre del océano sdlo
puede ser restaurada por la fuerza de gravedad, la que
provocard que la energia transferida desde la deformacion del
terremoto al agua viaje en forma de ondas de gravedad.




Utilidad del centroide para determinar el riesgo de tsunamis
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Deformacion del lecho marino: Uso del modelo de Okada
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;Por qué se retira el mar antes de un tsunami?

Def, i6
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Caracteristicas de las ondas de tsunami

Wavelength
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e Tienen una longitud de onda del orden de cientos de

kildmetros, por lo que se dice que tienen un
comportamiento de "ondas de aguas someras".

La velocidad de fase de los tsunamis depende de la
profundidad del fondo del océano y de la aceleracion
de gravedad: » — ,/gp - Comola  profundidad
media del océano es de ~ 4 km, entonces la velocidad
media de los tsunamis en mar abierto es del orden de
~ 700 km/s.

Los tsunamis respetan el principio de conservacion de
energia, por lo que al ir acercdndose a tierra firme,
sufren una desaceleracion con la profundidad,
disminuyen su longitud de onda, lo que es
compensado con una mayor amplitud de las olas al
momento de tocar tierra.
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Arribo de los tsunamis a la costa

e Laforma de los tsunamis al llegar a la
Inundation
":1_* o costa depende completamente de la forma
imi _
[ de la batimetria. Mientras mayor sea la
pendiente del lecho del mar cerca de la
costa, menor serd la amplitud del tsunami,

water level RUN-UP

l l por el contrario, en una zona en donde €|
¥ fondo del mar tiene muy poca pendiente,
INUNDATION las amplitudes del tsunami serdn mayores.
HORIZONTAL FLOODING
DATUM is mean sea level Maximum Water Level may be ° Run-Up: Corresponde a la cota de altura

ormeaq!nwwaterattime I?catsdatshnmﬁfmnrtheinundaﬁnn mdximo de inundocién del tsunomi, Egs e
tsunami attack. line or anywhere in between.

pardmetro fundamental a calcular para
conocer el riesgo de inundacion de
tsunamis en una zona.
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;De qué depende el potencial tsunamigénico de un

terremoto?
Depende de los pardmetros que caraterizan la

fuente:
e Magnitud Mw
e Geometria de falla
e Profundidad de la fuente
e Dimension espacial de la ruptura
e Velocidad de ruptura



Magnitud de la fuente

Comparison of Recent and Historic Earthquakes by Energy Release

9.5 Chile 1960

9.2 Alaska 1964

9.0 Téhoku, Japan 2011

8.8 Chile 2010
8.7 Sumatra (Nias), Indonesia 2005

8.5 Sumaltra, Indonesia 2007
8.3 Kuril Islands, Russia 2006
8.1 Samoa 2009

;S agqutm 6Mentawai}, Indonesia 2010

. 2
MW = Eiﬂglﬂ(mﬂ) — 60?,

9.1 Sumatra-Andaman, Indonesia/lndia 200

conMgy en [Nm]

Plano de Falla

simplificacio

El modelo mas
simple es
considerar dos
pares de fuerzas

e Es el factor mds determinante en el potencial tsunamigénico, ya que guarda relacién
directa con la liberacion de energia del sismo, el resto de los factores estdn mds
relacionados con la eficiencia del transporte de esa energia del sistema tierra al mar.

e Terremotos con Mw<7.0 suelen ser demasiado pequenos para excitar las ondas de un

tsunami.
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S — Area de ruptura
(/ S ;N sobre el plano
| " [~ -_'_"T;:- -

7 1

./ Desplazamiento
o heterogeneo

Se simplifica a
D una forma

W rectangular

n

L M,=pu DLW

| : rigidez

f L : largo
d s W : ancho
« - A D : desplazamiento
f ‘ promedio
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Geometria de falla

| os tsunamis tienen mas sensibilidad a la
perturbacion vertical que la horizontal. Por lo

que la geometria de las fallas inversas suele W

ser la mas eficiente para trasladar energia Uoper plate_Z
- - LWH plate
del sistema tierra al mar.

Initial condition of tsunami

a) vertical movement due to faulting

b} horizontal movement of slope

Tanioka (1996)
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Profundidad de la fuente

Tsunami Generation by Earthquakes I I T
" 7 .- Sea Surtac | | | SeaSuwiace i k
Las propiedades reologicas de la roca e W P L
cambian con la profundidad; un ~¥— FAULT | , < FAULT
terremoto mas superficial genera una e | B :

mayor deformacion de las rocas |
adyacentes a la interfaz, y por tanto, =

E

una mayor perturbacion transportada = f s

*-l:— Expanding Rings = | -1— Expanding Rings —p» ¥
al mar.

IS
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Dimension espacial de la ruptura

e La distribucion del slip sobre Tsunamigenic v/s Tsunami Earthquake
superficies de falla de diferentes T — B —
tamanos juega un papel importante en verical componanil
el potencial de un tsunami. i T 1y

e Para dos terremotos de igual magnitud S re—
oero diferente distribucion de 1T _ I":ﬂ\/ i
deslizamiento, se pueden generar T || T oo
tsunamis completamente diferentes. ,ﬁﬁ ~|| T~ f:"“"“

* La eficiencia en el transporte o et e e e

SUDALCTON 20MNes. Fune and Aopied "je'nx‘q"._*'l-'.CS 126 4B 5—483.

energético aumenta cuando el
deslizamiento estd concentrado a poca

profundidad.
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Velocidad de ruptura

ela eficiencia de un terremoto tsunamigénico se maximiza cuando la velocidad de ruptura es lo
suficientemente lenta, como para que las olas excitadas por el tsunami pasen sobre la superficie
deformada por la ruptura antes de que ésta se frene. E.d. (V_r=y/gh).

Comparacion entre R./HR, para modelos con slip uniforme v esticastico

Interpolacion Uniforme
& MNuestras Uniforme

Interpolacion Estocastioo

o Muestraz Estocasticas

/R,

H.

V; :.ll.'.'r.l '-

Figura 5.2: Comparacion de las amplitudes en curvas R,/ R, de escenarios con slip estocéastico (curva
roja) v uniforme (curva azul), esté analisis es hecho sobre un corte transversal de la Figura 5.1. los
cuadrados amarillos y verdes representan los datos sobre los cuales se ha hecho la interpretaciéon que
le da forma a estas curvas de Run-Up. La linea negra punteada horizontal representa una asintota
en R./R. = 1, y la linea negra vertical punteada representa la zona donde V, = ¢. Notar que en
esta latitud todos los puntos de los casos estocasticos tienen mayor amplitud que los de los casos
uniformes.
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Tsunami Earthquake
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Figura 1.4: Dispersion que muestran los diferentes terremotos al comparar ¢l grado de deslizamiento
medio del tsunami generado con respecto a la magnitud de momento sismico. Los circulos negros
corresponden a Tsunami Earthquakes v los blancos, son otros terremotos tsunamigénicos. Se observa
que los TE, en relacion al resto de tsunamis generan valores anormalmente altos de deslizamiento a
magnitudes comparables. Grafico obtenido del articulo de Geist (1998).

Se caracterizan por:

e Generar tsunamis mucho mayores a lo esperado por su magnitud
de ondas superficiales.

e Ocurren en ambientes de subduccién a baja profundidad y en zonas
de contacto con un margen desacoplado, ya sea por presencia de
sedimentos o por friccidon y fusion parcial de la roca en la interfaz.

e Liberar mucha energia en baja frecuencia.

e Estar asociados a fuentes con baja velocidad de ruptura (~ 1 km/s,
comparado con velocidades promedio del orden de ~2.5 km/s).

e Los tiempos de ruptura de la fuente sismica anormalmente largos.

e Discrepancia entre magnitud de momento Mw y magnitud de
ondas superficiales Ms.

e Sismos asociados a landslide submarinos también se consideran
como tsunami-earthquakes.



S— Sismologia GF 4001-2

Algunos tsunamis historicos importantes

Tsunami de bahia Lituya (1958)

e Un terremoto Mw 7.8 en el sur de Alaska generd una
remocion en masa en una de las laderas de la bahia de
Lituya, probocando una pared de agua de 524 m de
alto, siendo la mds alta registrada en la historia.

e Laremocion en masa desplazo cerca de 30 millones de
metros cubicos de tierra y rocas.

e La ola del tsunami generd danos en los drboles
costeros, cubriéendolos de sal. Esto permitid después
observar el run-up del tsunami alrededor de la bahia.
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Algunos tsunamis historicds importantes

Valdivia 1960

e El tsunami generado por el terremoto de Valdivia Mw 9.5 dejo
devastacién en toda la costa del Pacifico.
e Cerca de Valdivia se reqgistraron trenes de olas de entre 8-10 m

ey

CONSTITUCION, CHILE 2010 (8,8'Mw)

:u de altura, las cuales mataron a cientos de personas y movieron

barcos hasta 1.5 km tierra adentro.

A\ e En Rapa Nui el tsunami arribé con olas de 10 m..

e 15 hs después, los frentes de ondas llegaron a Hawadai con alturas

de 10 m y mataron a 61 personas en Hilo.

e Finalmente el tsunami llegé a Japon con olas de hasta 6 m de alto,

donde murieron 39 personas.

e También se registraron muertes en Filipinas y California.

e La ocurrencia de este tsunami motivo la creacion del centro de
alerta de tsunamis del Pacifico (PTWC), por sus siglas en ingles,

con sede en Hawaii




Sismologia GF 4001-2

Algunos tsunamis historicos importantes

Nicaragua 1992

11° 11°30' 12° 12°30'
latitude, N

Satake (1994) Comparacion del Run-Up
v/s latitud observado y modelado
usando distintos métodos

Ocurrio el 1 de Septiembre de 1992 después de un
terremoto de baja intensidad de Mercalli (I11).

El tsunami que se generd fue mucho mayor al
esperado por la magnitud de ondas superficiales del
sismo Ms=7.2, matando a mds de 1700 personas, la
mayoria ninos.

El periodo de atenuacion del sismo fue mucho mds
largo del esperado por su magnitud (T= 100 s)
Satake (1994) propuso que el tipo de sismo ocurrido
aqui fue un tsunami earthquake, los cuales se
caracterizan por tener velocidades de ruptura mucho
menores a las esperadas, lo que puede amplificar
mucho la altura de las olas.
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_Algunos tsunamis historicos importantes
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e Este tsunami fue generado por un terremoto Mw
9.3, con una ruptura de mds de 1300 km de largo, y
siendo el segundo terremoto mds grande
registrado.

e Eltsunami generado golped todo el océano Indico,
fue especialmente destructivo en la bahia de
Bengala, en donde se registraron run-ups de hasta
45 m de altura al norte de Sumatra.

e Hasta ahora ha sido el tsunami mds mortifero del
gue se tenga registro, provocando la muerte de mads
de 280.000 personas.
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Algunos tsunamis historicos importantes

Tohoku 2011

e Ocurri6 el 11 de marzo del 2011 luego de un
sismo Mw 9.1.

e Eltsunami registro alturas maximas de hasta
40.5 m.

e En total se contabilizan mds de 18.400
muertos y cientos de desaparecidos.

e La destruccion dejada por el tsunami fue
observable también en Hawaii, California y
Oregon.

e Eltsunami destruyd parte de la planta nuclear
de Fukuchima, provocando la explosion de
uno de los reactores nucleares, por lo que se
tuvo que evacuar a mds de 45.000 personas
en el drea afectada.
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Algunos tsunamis historicos importantes

Tohoku 2011
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