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SOFTWARE PARA DETERMINACION DE OCURRENCIA DE MAREMOTOS

SOFTWARE FOR DETERMINATION OF OCCURRENCE OF TSUNAMIS

César Jiménez T.

RESUMEN

Se define y se describen las causas y caracteristicas de un maremoto. Dando énfasis en los requisitos
que debe cumplir un terremoto maremotogénico (generador de maremoto). Las condiciones del sismo
generador de maremoto son: a) que el epicentro se ubique en el mar o cerca de la linea de costa, b) que la
profundidad sea menor a 60 km, c) que el movimiento tenga una componente vertical y d) que la magnitud
de momento sea mayor a 7.0 Mw. Se analiza la geometria del area de ruptura para discriminar si un sismo
con epicentro en continente (en zona de subduccion) es generador de un maremoto. En base a dichas
condiciones se implementa un software para determinar la ocurrencia de maremotos, el mismo que tiene
una rutina para calcular los tiempos de arribo de la primera onda del maremoto.
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ABSTRACT

It is defined and there are described the causes and characteristics of a tsunami. It is given emphasis on
the requirements that a Tsunamigenic Earthquakes (generator of tsunami). The conditions of the generator
earthquake are: a) that the epicenter be located on the sea or near the coastline, b) that the depth be less than
60 km, c) that the movement have vertical component and d) that the moment magnitude be greater than 7.0
Mw. The area rupture is analyzed for discriminating if an earthquake with epicenter on land (in subduction
zones) can be generator of tsunamis. Taking into account those conditions, a software for determining the
happening of tsunamis is implemented, this one has a rutine for to compute the arrival times of the first
tsunami’s wave.

Keywords: tsunami, subduction, earthquake.

INTRODUCCION

La Sala de Alerta de Tsunamis de la DHN de sismosy maremotos.
requiere procesar en forma rapida la informacién
de sismos ocurridos a nivel nacional e internacional
para poder emitir una alerta en caso de inminente
maremoto. Para acelerar el proceso es necesario
contar con un software que procese la informacion
correspondiente en forma automatica.

Se analizard las condiciones de generacion
de maremotos (en zonas de subduccion) y la
clasificacion de maremotos segun su potencial
destructivo, en base a esto se implementard un
algoritmo para procesar dicha informacion.

_ .. MARCO TEORICO
En nuestro medio, este problema no habia sido .
resuelto hasta antes del aflo 2009, no se contaba con Un maremoto es un conjunto de ondas de agua
esta Herramienta. de gran longitud (con periodos en el rango de 5 a

60 minutos o mas) teniendo una duracién total de
varias horas, que se propagan en el océano debido a
una perturbacion.

Elaporte de este trabajo consiste en proporcionar
una herramienta adicional para el operador de la Sala
de Tsunamis en su labor de vigilancia y monitoreo
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Los maremotos pueden ser generados por
diferentes procesos impulsivos de desestabilizacion
gravitacional de la columna de agua, tales como
desplazamientos  tectonicos  asociados  con
terremotos, erupciones volcanicas submarinas,
deslizamientos de tierra submarinos, caida de rocas
a bahias o al océano e impacto de grandes meteoritos
en el océano. Un terremoto generador de maremotos
usualmente estd asociado a zonas de subduccion.
Dado que muchas de estas zonas se encuentran
bordeando la cuenca del Pacifico, la gran mayoria
de los maremotos ocurren en el Océano Pacifico.

Las ondas del maremoto pueden alcanzar
velocidades de hasta 800 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 Im de amplitud; sin embargo, al entrar en
aguas costeras poco profundas, el maremoto debe
frenar su movimiento y repentinamente crece en
altura. Cuando llega a la costa, puede convertirse en
un muro de agua de varios metros de altura capaz de
destruir ciudades costeras.

(Como diferenciamos un maremoto de simples
olas enormes como las que utilizan los surfistas, por
ejemplo? Las simples olas son originadas por los
vientos. Las rafagas de viento sacuden la superficie
de las aguas, las rizan y dan lugar a ondulaciones
que van creciendo en amplitud. Estas olas tienen
un periodo de pocos segundos. En la Figura 2, se
muestra una sefial mareografica que contiene 3
componentes importantes: marea (periodo largo de
alrededor de 12 horas), maremoto (periodo largo de
23 minutos) y olas (periodo corto de alrededor de
15 segundos).

De la Fig. 2, podemos apreciar en el registro
mareografico, que el inicio del maremoto del 15
de agosto de 2007 en San Juan de Marcona (Ica)
es a las 19:11 hora local. Luego, se aprecian
alrededor de 18 ondas de amplitud apreciable y con
un periodo promedio de 23 min. Esto implica una
duracion de por lo menos 7 horas y probablemente
mas incluyendo fendmenos de resonancia locales.
Podemos inferir que este tren de ondas corresponde
al maremoto originado por el terremoto principal
y sus réplicas inmediatas (puesto que no hay
discontinuidad ni cambio de fase apreciable en la
forma de onda) vy no por las réplicas posteriores,
las cuales fueron de pequefia magnitud (ver Tabla
1) como para originar otro maremoto. (Ortega y

Jimenez, 2008).

La sefial sismica en el dominic del tiempo
{(ver Figura 1) presenta una saturacion debido a
la cercania de la estacion, puede observarse una
pequena réplica (5.1 Mw), demasiado pequeria para

Tabla 1. Réplicas mayores a 5.0 Mw (agosto de 2007 ). Fuente:
NEIC

Dia Hora GMT | Magnitud
15 | 2340 80
15 23:57 5.1 }
| - |
16 00:02 56 |

16 00:19 58

16 | 0025 | 53

16 0102 58
16 01:06 52
| 16 01:35 54

16 04:04 56

16 0423 | 52

16 | 0516 | 64

16 09:43 53

producir un maremoto.

En el articulo “Observaciones del Tsunami
asociado con el Terremoto de Pisco del 15 de
agosto de 2007” del volumen “El Terremoto de
Pisco del 15 de Agosto de 20077, pag. 351, el
autor afirma (Woodman, 2008): “Hubo un segundo
tsunami después de la media noche (con tiempos
de ocurrencia un poco difusos) con un nivel no
menor de 2.34 m sobre la marea alta”. Mas adelante
(pag. 367) refiere: “..Carlos Calderon, guardian
de una de las casas, se encuentra en el techo de
esta y escucha el estruendo de una gran ola que
golpea el rompe olas frente a la casa y entra con
gran estruendo también en el callejon que lo separa
de la casa vecina. Segun ¢l, el evento ocurre a las
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Figura 1 Senal del terremoto de Pisco 2007 para la estacion
de Naria (NNA).

1:30 am segun el reloj de su celular. Es el tnico
que menciona ver la hora en un reloj, pero esta no
concuerda con la ocurrencia de la réplica fuerte
de las 12:16 am™. Lo que para el poblador costero
pareciera ser un segundo maremoto, para el registro
mareografico es la superposicion de la onda del
maremoto mas la marea en el rango de su maxima
amplitud. Basdndonos en la explicacion del parrafo
anterior, podemos afirmar que: el fenémeno co-
sismico principal fue un maremoto compuesto por
un tren de varias ondas.

CONDICIONES DE GENERACION DE UN
MAREMOTO

Para que un sismo genere un maremoto es
necesario que cumpla los siguientes requisitos:

a) Que el epicentro del sismo, o una parte
mayoritaria de su area de ruptura, este bajo el lecho
marino y a una profundidad menor a 60 km (sismo
superficial). Esta profundidad es solo referencial.

Segun la relacion empirica de Papazachos
(2004), entre la magnitud de momento sismico M
(Mw) y los parametros focales L(km) y W(km),
largo y ancho del area de ruptura para zonas de
subduccion:

log(L) = 0.55M - 2.19

log(") = 0.31M —0.63 o)

El modelo WinITDB (Gusiakov et al. 2007)
(Integrated Tsunami Database for the World Ocean)
asume (como dato de entrada) que el area de ruptura
tiene una geometria eliptica con el eje mayor
orientado en la direccion de la linea de costa (ver
Figura 4).

15 de Agosto 2007
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Figura 2. Registro de mareografo de San Juan de Marcona.
(Fuente: DHN)
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Para esta superficie de ruptura de geometria
eliptica de igual area S y semiejes a y b
proporcionales a W y L, tenemos los siguientes
parametros (Jimenez, 2008):

De las ecuaciones (1) y (2) podemos obtener la
siguiente tabla:

Magoitud  Ancho W Semieje menor
Mw (k) (lem)
80 ! 44
83 88 55
85 101 63
86 109 68
88 125 78
9.0 144 90
9.5 206 129

Para un terremoto catastrofico de 9.5 Mw
(comparable al terremoto de Chile de 1960) la
longitud del ancho de ruptura seria de 206 km vy el
semieje menor seria de 129 km.

Por otro lado, el perfil de sismicidad para el Perti
muestra una zona de subduccion descendente. lo que
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significa que la profundidad de un sismo tectonico,
a medida que nos adentramos en continente, ira
en aumento. Esto disminuye la probabilidad de
ocurrencia de maremotos para sismos tectonicos
con epicentro en continente (ver Fig. 3).

¢ Olm

p s
F° e

T00 ke

Figura 3. Perfil de sismicidad para la region central del Peru,
periodo 1982-2005 (Fuente: IGP)

Tomando en cuenta el ancho de ruptura calculado
y el perfil de sismicidad, podemos estimar que el
epicentro del sismo deberia estar a no mas de 60
km (alrededor de la mitad del semieje menor) de la
linea de costa (tierra adentro) para que una parte de
la proyeccion del area de ruptura sobre la superficie
terrestre esté en el mar y se genere un maremoto, de
lo contrario seria casi improbable la generacion del
maremoto.
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Figura 4 Area de ruptura e isécronas (10 min) de propagacion
del maremoto de Callao 1746.

En el articulo “Caracteristicas Generales del

Tsunami del 15 de agosto de 2007 del volumen

“El Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007,

pag. 372, el autor (Yauri & Tavera, 2007) muestra
un mapa de sismos generadores de maremotos en el
Pert1, en el cual se presentan sismos con epicentro en
Apurimac, Huancavelica, en la sierra de Arequipa
y en la sierra de Moquegua, etc., los cuales,
l6gicamente, no produciran ningun maremoto (en
el mar). Dicho articulo estd basado en el trabajo
“Estructura de un Catalogo de Tsunamis para el
Pert” (Carpio et al, 2002), el cual esta basado, en
parte, en la informacion de la Siberian Division
Russian Academy of Sciencies. Un error de los
rusos al considerar, por ejemplo, que el maremoto
de 1582 fue generado por un sismo (Ms=8.6) en
tierra (lat=-16.0°, lon=-72.0°) jCon epicentro a 95
km de la linea de costa!

Segun la Tabla 2, el semieje menor seria de 68
km, lo que significa que el area de ruptura no tocaria
el mar y por lo tanto no se generaria maremoto (ver
Figura 5).

Los catalogos historicos de paises sismicamente
activos, como el Pery, estan basados en la valoracion
de la intensidad macrosismica mediante una escala
descriptiva, dando como resultado, en algunos
casos, un sesgo exagerado en la estimacion del
epicentro. En el mapa de la Fig. 6, se muestran los
sismos que han generado maremotos sentidos en
el Peru, donde se han filtrado algunos eventos con
epicentro en continente.
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Figura 5. Modelo del drea de ruptura para el sismo de
Arequipa de 1582

b) Que ocurra en una zona de hundimiento de
borde de placas tectonicas, es decir que la falla
tenga movimiento con componente vertical y no
sea solamente de desgarre con movimiento lateral.
Como condicion inicial de la dindmica del maremoto
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debe darse el llamado “efecto pistéon”. Si ocurriese
un sismo y no hubiera desplazamiento diferencial
en el fondo marino entonces no se generaria un
maremoto. Un sismo con una componente de
movimiento horizontal también podria generar un
maremoto, siempre que el drea de ruptura abarque
parte de la fosa marina, la cual actuaria como una
pared casi vertical que moveria un gran volumen de
fluido.

¢) Que el sismo libere suficiente energia en un
cierto lapso de tiempo y que esta sea eficientemente
transmitida. Por lo general: magnitud de momento
Mw > 7.0

El momento sismico Mo se define como:
Mo = uLWU 3)

donde p = 4.5%1010 N/m2 es el modulo de
rigidez del medio y U es la dislocacion de la falla.
Talandier (1993), proporciona una relacion entre
el momento sismico Mo y el potencial destructivo
de un maremoto. Por regla general, en los centros
internacionales de alerta de maremotos del Pacifico
el umbral de alerta por maremoto se establece en
1020 Nm (que corresponde a una magnitud Mw
= 7.2). Todos aquellos terremotos con momento
sismico igual o mayor son potencialmente
generadores de maremotos. El valor del momento
sismico Mo determinara el tamafio y los efectos
destructivos del maremoto.
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Figura 6. Sismos generadores de Maremotos en la region de
Perii.

Tabla 3. Clasificacion de maremotos.

Rango de valores Tipo de maremoto
No se genera
Mo < 10" N.m
maremoto
10%°< Mo < 10* Probable maremoto
Nm pequefio v local
10" < Mo < 5*10*
Maremoto pequefio
Nm
5*10" < Mo < Potencialmente
2*102 N.m destructivo
Mo>2*10"Nm  Grande y destructivo

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Con la informacion y las condiciones para
la generacion de maremotos desarrollado en el
presente trabajo, se ha implementado un software
con una interfaz grafica de usuario desarrollado en
lenguaje de programacion Matlab (ver Figura 7),
en el cual los datos de entrada son: magnitud Mw,
profundidad focal, latitud, longitud, hora origen,
obteniendo como datos de salida: semieje menor,
semieje mayor, dislocacion de ruptura, momento
sismico y grafica sobre el mapa del Pert la probable
geometria del area de ruptura, ademds permite
decidir si se producira o no un probable maremoto
y lo clasifica en pequefio, moderado o destructivo
de acuerdo al valor del momento sismico calculado
(ver Tabla 3). Los datos obtenidos sirven, a su vez,
como datos de entrada del modelo WinITDB.

DETERMINACION DE LA OCURRENCIA DE UN TSUNAME
{Abe 20
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Figura 7. Software para determinacion de maremotos en la
region de Peru.
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El programa contiene una subrutina para el
calculo de los tiempos de arribo a las diferentes
ciudades costeras, para esto trabaja con los datos de
batimetria del modelo de relieve global ETOPOI
(resolucion de 1.8 km), los cuales son interpolados
en 2D para la grilla del area de trabajo (Amante et
al.). Se realizara la estimacion del tiempo de arribo
del maremoto teniendo en cuenta que la longitud
de onda del maremoto es mucho mayor que la
profundidad del mar, en este caso se cumple que la
velocidad de la onda es:

V-2 Jehe) @

@2 ——ifr_f: ) de donde:
v gh(r)
T =j‘ dr 5)

C representa la trayectoria o camino seguido por
la onda para un tiempo minimo. Por interpolacion
2D se halla la profundidad del lecho marino en
el epicentro. Se divide la trayectoria que une al
epicentro con la localidad especificada en ‘“n”
particiones. Se calcula la profundidad para cada
particion y se forma el perfil h(r). Finalmente el
tiempo de arribo se calcula mediante integracion
numeérica por el método de Simpson 1/3. En algunos

casos se anade un factor de correccion.

Este software es de utilidad practica para el

operador del Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis
de la Direccion de Hidrografia y Navegacion. Puede
ser descargado de la red en:

http://cjimenez.741.com/tsunami.zip

CONCLUSIONES

Un maremoto es un tren de ondas de gran
longitud generadas principalmente por un evento
sismico, el cual puede durar varias horas, como
el caso del maremoto de Pisco del 2007, que duro
mas de 7 horas para el maredgrafo de San Juan de
Marcona.

Las condiciones del sismo generador son: a)
que el epicentro sea en el mar o cerca de la linea de
costa, b) que la profundidad sea menor a 60 km, c)
que el movimiento tenga una componente vertical
y d) que la magnitud de momento sea mayor a 7.0
Mw.

Los catalogos sismicos historicos estan basados
en la determinacion de la intensidad macrosismica,
dando como resultado, en algunos casos, un sesgo
exagerado en la estimacidn del epicentro por carecer
de datos observacionales.

Para que un terremoto con epicentro en
continente tenga una alta probabilidad de generar
un maremoto, se estima que debera estar ubicado a
no mas de 60 km de distancia de la linea de costa.

Se ha implementado un software para realizar
determinar en forma rapida la ocurrencia de un
maremoto y los tiempos de arribo a las diferentes
ciudades costeras, siendo de utilidad practica para
el Sistema de Alerta de Maremotos.
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