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1. SITUACION GENERAL

El 01 de abril del 2014 a las 18:46 hora local (23:46 UTC) segun el reporte final
del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) ocurrid un sismo de
magnitud 8.2 Mw cuyo epicentro se ubico en el mar a una profundidad de 20
km, localizado a 95 km al Noroeste de Iquique, Chile. Este sismo tuvo una
duracion de aproximadamente 2 minutos y se produjo dentro de la zona del
gap sismico “Arica — Antofagasta” en la cual la placa de Nazca se introduce
debajo de la placa Sudamericana mediante el proceso de subduccion.
Después de ocurrido el terremoto, como fendbmeno cosismico se generd un
tsunami local. Activdndose la alerta en forma simultdnea a través del Centro
de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWC) para los paises integrantes de esta
cuenca, que incluye a paises centroamericanos y sudamericanos, entre ellos,
el Peru. En tal sentido, nuestro Centro Nacional de Alerta de Tsunamis (CNAT),
después del analisis respectivo, emitid la alarma de tsunamis sélo para el sur del
pals.

La primera ola del tsunami arrib6é a la localidad de Pisagua (Chile) con una
altura aproximada de 1.8 m, a unos 80 km al Norte de Iquique. En la localidad
de Iquique (Chile) se registrd la primera ola con altura de 2.10 m con un tiempo
de arribo de 17 min. En la localidad de Patache (Chile), arrib6 con una altura
de 2.2 m y con un tiempo de 21 min. En el puerto de llo (Pera) el tsunami arribo
después de 21 min y con una altura maxima de 1.05 m.

2. INTRODUCCION

Los sistemas de alerta de tsunamis existentes en el mundo mantienen
comunicacion con redes de medicion del nivel del mar tales como los
estaciones mareograficas del Sea Level Station Monitoring Facility de la
UNESCO y el programa de boyas DART de la NOAA, que registran las
variaciones subitas del nivel del mar debido a un tsunami generado por un
sismo de gran magnitud en el Océano Pacifico, teniendo gran importancia,
especificamente en la deteccioén y alerta de tsunami.

En este sentido, la Direccidn de Hidrografia y Navegacion cuenta también con
una red de maredgrafos que proporciona registros mareograficos continuos y
con transmisiéon en tiempo casi-real (al minuto) en las localidades costeras de
Talara, Paita, Salaverry, Chimbote, Callao, Pisco, San Juan de Marcona,
Mollendo e llo, las cuales funcionan de forma continua y complementaria ante
la red internacional en el registro de un evento tsunami en nuestro litoral.

Asimismo, con la finalidad de efectuar el levantamiento de informacién Post
Tsunami (de acuerdo al Protocolo Operativo del Sistema Nacional de Alerta de
Tsunami vigente) en las localidades costeras del area comprendida entre
Arequipa y Tacna, la Direccidon de Hidrografia y Navegacion designé una
brigada hidrografica de reconocimiento, a fin de efectuar las observaciones y
mediciones de campo para determinar los limites maximos de inundacién
horizontal y vertical (run-up), tomar registros fotograficos y recabar testimonios
de pobladores y documentar los efectos del arribo del tsunami. Segun consta
en el “Cuadro de informacion levantada en campo para el evento tsunami
del 01 abril de 2014 en Iquique — Chile”. Anexo 1
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Con la recoleccion de la informacion se espera caracterizar este evento e
incrementar nuestros conocimientos acerca del impacto del fenémeno,
mejorando nuestra capacidad de proporcionar recomendaciones sobre la
necesidad de mayores investigaciones, planificacion, preparacion y alerta. Asi
como realizar la mejora y calibracion de los modelos numéricos de
propagacion e inundacion de tsunamis.

3. DESCRIPCION Y METODOLOGIA

Los trabajos de campo antes mencionados, se realizaron desde el martes 08
hasta el domingo 13 de abril de 2014, especificamente en el siguiente orden:
zonas que comprenden los departamentos de Arequipa (Playa Huaranguillo,
Playa Muerta, Playa La Punta (Camana), Playa Las Gaviotas, Playa Los
Cerrillos, Playa la Punta Bombon, Playa Mejia y Playa Mollendo), Moquegua (el
Puerto de llo) y Tacha (Playa Santa Rosa, Playa Los Palos, Playa La Yarada,
Playa Vila Vila y Playa Morro Sama).

En cuanto a la metodologia, la determinacion del limite maximo de
inundacion, consiste en conocer la cota maxima alcanzada por el incremento
del mar a causa del tsunami, tomando como nivel de referencia la linea de
alta marea, para ello se efectuaron mediciones de distancias en secciones
transversales perpendiculares a la linea de costa con respecto a la linea de
alta marea, en cada una de las areas de trabajo y se midié la distancia
alcanzada por el tsunami en costa.

Cabe resaltar que durante el arribo del tsunami a nuestras costas, el estado del
mar no presentd oleajes anémalos, lo que favorecio a la toma de datos en los
dias subsiguientes. No obstante para los dias posteriores al trabajo de campo,
los prondsticos meteoroldgicos del estado del mar realizados por la DHN,
indicaban la presencia de oleaje de moderada intensidad, lo cual podria
afectar en gran medida las marcas dejadas por el tsunami.

4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CAMPO EN LA ZONA SUR DEL PERU
(AREQUIPA - MOQUEGUA - TACNA)

En gabinete, y con las mediciones de campo segun el recorrido establecido se
han elaborado mapas de las areas afectadas por la inundacion del tsunami
en la zona sur del Perd. Anexo 2.

4.1 Arequipa
4.1.1 Playa Huaranguillo

Playa que cuenta con una extension de 3 km. aproximadamente a la vez
el terreno presenta poca pendiente siendo casi horizontal lo que
facilitaria la entrada del agua en caso de tsunami. En dicha zona se
realizaron las mediciones del caso que corresponden a la parte central
de playa, obteniéndose una distancia maxima de zona de inundacion
de 5458 m referido a la linea de alta marea, no hubo evacuaciéon
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debido a que es una playa desértica. (Tabla N° 1). Ver foto 1 del anexo 3,
gue muestran marcas del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 1.- Medicién de campo efectuado en playa Huaranguillo

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -15.9049 -74.1540 09:30 09.04.2014 54.58
4.1.2 Playa Muerta

Es una playa con una extensidon de 3 km aproximadamente en linearecta
y poca pendiente, realizando las mediciones del caso en la parte central
de la playa, se obtuvo una distancia de inundacion de 69.75 m referido a
la linea de alta marea, no hubo evacuacion por ser una playa desértica
(Tabla N° 2). Ver foto 2 del anexo 3, sobre las marcas del tsunami en
dicha zona.

Tabla N° 2.- Mediciéon de campo efectuado en playa Muerta

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -16.3243 -73.3404 11:00 09.04.2014 69.75
4.1.3 Playa La Punta Camana

Esta playa presenta una extension aproximada de 3.5 km, con una
pendiente casi horizontal, en la parte Norte de la playa se registré6 una
inundacion de 44.28 m referido a la linea de alta marea (Tabla N° 3).
Asimismo, segun declaraciones de los pobladores, se produjo cierta
inundacion; observandose fuertes corrientes de ingreso y salida en horas
de la noche sin ocasionar dafios, no hubo registro de evacuacion. Ver
foto 3 del anexo 3, sobre las marcas de agua del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 3.- Medicién de campo efectuado en playa Punta Camana

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -16.6548 -72.6846 14:50 09.04.2014 44.28
4.1.4 Playa Las Gaviotas

En este sector del Balneario de Camana se muestra como una playa
intermedia, entre Punta Camana y Los Cerrillos sin mucha diferencia en
las pendiente por su horizontalidad, se tuvo como registro una inundacion
maxima de 44.28 m referido a la linea de alta marea, no hubo registro de
evacuacion (Tabla N° 4). Ver foto 4 del anexo 3, sobre las marcas del
tsunami en dicha zona.
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Tabla N° 4.- Medicion de campo efectuado en playa Las Gaviotas

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -16.6573 -72.6692 15:00 09.04.2014 44.28
4.1.5 Playa Los Cerrillos

En este sector considerado como la parte sur del Balneario de Camana,
se realizaron mediciones siendo la maxima distancia de inundacién de
67.27 m, (Tabla N° 5), referido a la linea de alta marea, su pendiente es
baja casi horizontal, no hubo registro de evacuacion. Ver foto 5 del
Anexo 3, sobre las marcas del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 5.- Medicion de campo efectuada en playa Los Cerrillos

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -16.6559 -72.6774 15:10 09.04.2014 67.27
4.1.6 Playa la Punta Bombén

Esta playa tiene una extension de 5 km. aproximadamente y mantiene
una pendiente muy baja casi horizontal, lo que hace denotar zonas
urbanas como Catas, La Punta y La Punta Bombdn, asi como numerosas
areas de cultivo en terrenos llanos lo que hace que se incremente el
peligro de inundacién por la ubicacion, la maxima distancia de
inundacioén calculada en esta zona fue de 80.59 m referido a la linea de
alta marea, en cuanto a la evacuacion esta se evidencio cuando la
poblacion se dirigié a zonas altas como el cerro “Cristo Blanco” en punta
bombdn. (Tabla N° 6). Ver foto 6 del Anexo 3, sobre las marcas de agua
del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 6.- Medicibn de campo efectuado en playa la Punta Bombon

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -17.1907 -71.79171 12:24 12.03.2011 80.59
4.1.7 Playa Mejia

Playa con una longitud de 2 km aproximadamente, con poca pendiente
casi horizontal, en este lugar se estimo6 la maxima distancia de inundacion
en 69.28 m referido a la linea de alta marea, y no se evidencio registro de
evacuacion por parte de la poblacion. (Tabla N° 7). Ver foto 7 del anexo
3, sobre las marcas de agua del tsunami en dicha zona.
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4.2

Tabla N° 7.- Medicion de campo efectuada en playa Mejia

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -17.1023 -71.9097 13:07 11.04.2014 69.28
4.1.8 Playa 2 - Mollendo

Esta playa tiene una extension de 2 km aproximadamente y se encuentra
constituida basicamente por una amplia zona de arena asi como la
presencia de rocas de origen volcanico las cuales llegan a conformar
una serie de acantilados a 250 m aproximadamente tierra adentro con
alturas considerables que van desde 20 a 30 m. Las cuales forman una
barrera natural ante el impacto de un eventual tsunami, reduciendo el
grado de exposicion de la poblaciéon de Mollendo, la maxima distancia
de inundacion calculada en este lugar fue de 54.63 m referido a la linea
de alta marea, en cuanto a la evacuacion no se evidencio registro
alguno. (Tabla N° 8). Ver foto 8 del anexo 3, sobre las marcas de agua del
tsunami en dicha zona.

Tabla N° 8.- Medicion de campo efectuada en playa 2 - Mollendo

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -17.0352 -72.0066 13:47 11.04.2014 54.63
Moquegua
421 Puerto llo

Con una extension de 2 km de terreno irregular y pendiente casi
horizontal se pudo observar que debido a la ubicacién geografica del
puerto hubo un efecto de resonancia de la ondas del tsunami
provenientes del sur ya que ha tenido areas de inundacion en la mayor
parte del malecdn, sectores denominados como: Playa 1S, 1N, 2C, 1C. En
cuanto a la evacuacion, la poblacion se dirigié a zonas altas como la
zona denominada “Pampa Inalambrica” siendo designado por las
autoridades de INDECI como zona de refugio temporal en caso de sismo
y/0 Tsunami. (Tabla N° 9). Ver fotos 14 al 16 del Anexo 3, sobre las marcas
de agua del tsunami en dicha zona. En el puerto de llo muchas
embarcaciones fueron afectadas levemente.

Tabla N° 9.- Mediciones de campo efectuadas en el Puerto de llo

Sf)fa(;gn Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1S -17.64190 -7134330 07:36 11.04.2014 10.63
IN -17.62350 -71.34220 09:15 11.04.2014 43.93
2C -17.63400 -71.34290 09:30 11.04.2014 30.71
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1C -17.63313 | -71.34298 09:49 11.04.2014 33.89

4.3 Tacha
4.3.1 Playa Santa Rosa

En esta playa de 2 km de extension se aprecia de sur a norte que su
pendiente es plana, es apreciable también la presencia de poblaciéon
itinerante, lo cual genera un cierto grado de exposicion ante un tsunami.
Tierra adentro aproximadamente a 5 km no se aprecia gran variacion de
altitud topografica encontrandonos con lugares que favorecerian el
avance de un tsunami. En tal caso se realizaron las mediciones en una
sola seccion siendo la maxima distancia de inundaciéon horizontal de
61.37 m con referencia a la linea de alta marea, en este lugar no hubo
registro de evacuacion. (Tabla N° 10). Ver foto 9 del Anexo 3, sobre las
marcas de agua del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 10.- Medicién de campo efectuada en playa Santa Rosa

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -18.3363 -70.3950 14:24 10.04.2014 61.37
4.3.2 Playa Los Palos

En esta playa de 3.5 km se apreciaron caracteristicas similares a la Playa
Santa Rosa, para lo cual se realiz6 mediciones en una sola seccion siendo
la zona maxima de inundacién de 63.94 m referido a la linea de alta
marea. (Tabla N° 11). Ver fotos 10 del Anexo 3, sobre las marcas de agua
del tsunami en dicha zona.

Tabla N° 11.- Medicién de campo efectuada en playa Los Palos

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -18.3069 -70.4337 16:16 10.04.2014 63.94
4.3.3 Playa La Yarada

Playa con una extension de 2 km aproximadamente de pendiente plana
se calculdé la maxima distancia de inundacién horizontal en 139.72 m,
referido a la linea de alta marea, en cuanto a la evacuacién, en este
lugar no hubo registro de evacuacion (Tabla N° 12), ver fotos 11 del
Anexo 3, sobre las marcas de agua del tsunami en dicha zona.
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Tabla N° 12.- Medicién de campo efectuada en playa La Yarada

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -18.2149 -70.5765 17:04 10.04.2014 139.72
4.3.4 Playa Vila Vila

En esta playa de 1 km de extensidon la maxima distancia de inundacion
fue de 33.70 m (Tabla N° 13), referido a la linea de alta marea. En cuanto
a la pendiente se muestra plana y la evacuacion se efectué hacia las
partes altas que se encuentran cruzando la via Panamericana en
direccién a las lomas. Ver fotos 12 del Anexo 3, sobre las marcas del
tsunami en dicha zona.

Tabla N° 13.- Mediciéon de campo efectuada en playa Vila Vila

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)
1 -18.1128 -77.7284 17:25 10.04.2014 33.70
4.3.5 Playa Morro Sama

Playa muy pequefia que cuenta con una extension de 050 km y
presenta una pendiente irregular a lo largo de esta, en dicho lugar se
registr6 una inundacion de 7.36 m, referido a la linea de alta marea
(Tabla N° 14). Ver foto 13 del anexo 3. Finalmente en cuanto a la
evacuacion de la zona esta si se efectué con la mayoria de personas
residentes y pescadores con el claro conocimiento de que un posible
tsunami podria arribar.

Tabla N° 14.- Medicién de campo efectuada en playa Morro Sama

Seccion Latitud Longitud Hora Fecha Distancia Inundada (m)

1 -17.99385 -70.8825 17:48 10.04.2014 7.36

5.  ANALISIS MAREOGRAFICO

Los registros mareograficos de las estaciones del litoral peruano, evidenciaron
el arribo de las ondas del tsunami de origen cercano, que sigui® una
trayectoria de sur a norte, debido a que la propagacion del tsunami fue desde
el sur; sin embargo, la combinacion de caracteristicas geograficas como la
orientacion y ubicaciéon de los puertos y localidades costeras con respecto al
epicentro, permitié que la primera onda llegara a las 19:08 hora local del 01 de
abril al puerto de llo, ubicada en el sur del litoral peruano. Asimismo se detalla
en el anexo 4 un analisis de los registros de la Red Mareografica Nacional del
tsunami generado por el sismo con epicentro a 130 km al Noroeste de Iquique
- Chile.
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En la zona sur, para la hora de arribo de la onda del tsunami, la marea se
encontraba en una etapa de pleamar; mientras que, en la zona central, se
encontraba en etapa de marea descendente.

Para |la hora de arribo de la onda del tsunami, en la zona central la marea se
encontraba en una etapa de marea descendente; mientras que, en la zona
sur, se encontraba en etapa de pleamar, esto implica que la maxima altura de
inundacion y distancia de inundacién horizontal fueron mas grandes debido a
la componente de marea.

El tsunami se manifest6 con ascensos y descensos del nivel del mar,
observandose los mayores cambios o desniveles, durante la presencia de la
cuarta onda (Figura 1), lo que es consistente con los reportes de los pobladores
sobre el momento de inundacion en algunas localidades del sur. Las ondas del
tsunami registradas, que sobrepasaron el metro de altura, se presentaron en
llo, donde se registr6 una maxima altura de 1.05 m sobre el nivel medio del
mar. Mientras que en las otras localidades las alturas fluctuaron entre 0.25
(Callao) y 0.52 m (Matarani) referidos al nivel medio del mar (Tabla 15).

Cabe resaltar, que si bien las alturas no son significantes, el tsunami puede
tener una gran energia cinética (gran velocidad) que origina que dicha ola
ingrese tierra adentro con mucha fuerza, inundando mas de lo normal.

En general, el tren de ondas del tsunami tuvo una duracién de por lo menos 12
horas, dichas ondas presentaron amplitudes en las costas del sur y centro del
Pert entre 1.05 m y 0.25 m con un periodo promedio de 21 minutos (ver los
registros mareograficos en el Anexo 4).

A pesar de haber terminado el arribo de estas ondas, se continuaron
observando algunas perturbaciones, como en la zona de Paracas, debido
principalmente a la geomorfologia costera, que originé ondas atrapadas y
fuertes corrientes que culminaron después de casi tres dias.

A continuacion presentamos la Tabla 15, que muestra los principales
parametros del tsunami (altura maxima, tiempo de arribo y periodo) que se
analizaron a partir de las sefiales de las estaciones mareograficas del litoral
peruano.

Tabla 15. Parametros mareograficos del tsunami de Iquique — Chile 2014.

Estacion ,A_Itura Tie_mpo d_e Periqdo
maxima (m) [ arribo (min) (min)
llo 1.05 21 18
Matarani 0.52 25 19
San Juan 0.45 54 21
Pisco 0.23 ruido ruido
Callao 0.25 132 26
Chimbote 0.15 ruido ruido
Salaverry 0.20 ruido ruido

10
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Software de Procesamiento de sefiales mareograficas

El personal de la Division de Geofisica del Departamento de Oceanografia ha
disefiado e implementado un software (en lenguaje de programacion Matlab)
para realizar el procesamiento digital de las sefiales mareograficas. Este
software puede leer registros mareograficos de distintas fuentes o formatos:
DART, Sea Level Facility, Geodnica, etc. Ademas, realiza las funciones de filtrado
de mareas oceanicas de periodo largo y oleajes de periodo corto. Esta
herramienta fue utilizada para procesar los registros mareograficos: para
remover el efecto de las mareas y para determinar las maximas alturas de las
olas del tsunami.

-
tidalgraf
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

VISUALIZADOR DE SENALES MAREOGRAFICAS
Copyleft: Cesar Jimenez Dic 2013V2.2

Senal original

(Autom atlc\j

| Arrival T

EE IPC () IPD

Senal filtrada

( Grabarz]

[ Limpiar

Editar

| Salir ]

Frecuencia (Hz) x10°

Fig. 1 Interfaz grafica de usuario del software “Tidalgraf” con la sefial de la estacion
mareografica de llo para el sismo de Chile 01 Abr 2014.

Comparacion de los datos observados y simulados

Se realizé la adquisicion de los datos de la Red Mareografica Nacional y de la
estacion de Arica (de la red internacional, I0C). Se utiliz6 el software
TIDALGRAF para filtrar la marea y se calculd las maximas alturas de las olas del
maremoto (Tabla 16). El calculo de los parametros del maremoto simulado se
realizd utilizando el software PRE-TSUNAMI (version 3.3), el cual ha sido
actualizado y calibrado de acuerdo a los valores observados en los
maredgrafos de Pert y Chile.

Los resultados muestran una buena correlacion dentro de los margenes de
error. Para el caso de la estacion de Arica se tiene un error del 3.5 % y para llo
el error es del 6.25 %. Para el caso del Callao el error calculado es del 24 %.
Con datos adicionales de las boyas DART y de futuros maremotos, se realizara
la actualizacion y calibracion del software PRE-TSUNAMI, lograndose en el
futuro una mayor confiabilidad.
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Tabla 16. Comparacion de las maximas alturas de la ola observada y simulada.

Estacion H (m) Observado H (m) Simulado
Arica 2.00 2.07
llo 1.05 1.12
Matarani 0.52 0.60
San Juan 0.45 0.51
Pisco 0.23 0.33
Callao 0.25 0.31
Chimbote 0.15 0.25
Salaverry 0.20 0.16
Paita 0.10 0.11

6. CONCLUSIONES

1.

El tsunami arribé principalmente a la regidn costera del sur del Peri con
diferentes distancias de inundacién. Fue considerado como de intensidad
débil en el sur del Perl segun la escala de Papadopoulus e Imamura
(Tsunamis en Perd DHN, 2013), ya que este fendmeno no causé efectos de
consideracion en los puertos y localidades costeras del sur del Perd.

Las mayores distancias alcanzadas y documentadas fueron en la zona sur
del Peru: en la Yarada Tacna con una distancia de inundacion de 139.70 m
referidos a la linea de alta marea; mientras que, en la zona de Morro Sama,
la mayor distancia de inundaciéon fue de 7.40 m, referido a la linea de alta
marea.

En el puerto de llo, debido a la energia cinética del tsunami, muchas
embarcaciones fueron afectadas levemente.

Los registros mareograficos del litoral peruano evidenciaron y confirmaron
el arribo del tsunami, que tuvo una duracién mayor a 12 horas. Estas ondas
alcanzaron alturas entre 0.25 m (en Callao) y 1.05 m (en Illo) con respecto al
nivel medio del mar y un periodo promedio de 21 minutos.

Asimismo, se observé que a pesar de haber terminado este evento se
continuaron presentando algunas perturbaciones, debido principalmente a
la geomorfologia costera en bahias cerrada como Paracas y
(posteriormente) a la presencia de oleajes anémalos que arribaron a las
zonas sur y central del litoral. Situacion normal después de estos eventos,
que originan perturbaciones principalmente en la regién costera como
consecuencia de la inercia de corrientes generadas por las llegadas de las
ondas.

En general, la poblacion de llo realiz6 la evacuacion, mientras que la
poblacion de otras localidades como Camana (Arequipa), Santa Rosa y
Los Palos (Tacna) entre otros, no realizaron ninguna evacuacion, por
considerar al arribo del tsunami como un “llenado” o “baldeada”, a pesar
que el SNAT emitié la alarma para la zona sur del Perd.

Los valores de la altura de ola del tsunami obtenido por simulacion
numeérica (mediante el software de prondstico de maremotos PRE-TSUNAMI)
concuerda bastante bien con los datos observados en las estaciones
mareograficas, siendo la mejor correlacion para la estacion de Arica-Chile
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(3.5 %) y para la estacion de llo-Peru (6.25 %), cercanas a la fuente sismica.
Para el caso del Callao, el error fue de 24%, debido principalmente a la
baja relacion sefial-ruido de la sefial, es decir, a la pequefia amplitud de la
sefial del tsunami.

La recoleccion de toda esta informacion, nos permitid caracterizar este
evento e incrementar nuestros conocimientos acerca del impacto del
fenébmeno, mejorando nuestra capacidad de proporcionar
recomendaciones sobre |la necesidad de mayores investigaciones,
planificacion, preparacion y alerta. Asi como realizar la mejora y
calibracion de los modelos numéricos de propagacion e inundacion de
tsunamis.

7. RECOMENDACIONES

1.

Debido a la complejidad de los procesos de interaccion topografica y
batimétrica que experimentan las ondas de tsunami en su propagacion
hacia la costa con diferentes particularidades geograficas como la del
Perd, se recomienda la continuacion de los trabajos de campo en futuros
eventos con la finalidad de mejorar nuestro entendimiento en la materia 'y
otorgar la confiabilidad para la identificacion de las zonas potencialmente
inundables, ya que se demuestra ser puntos relevantes para evitar la
pérdida de vidas humanas.

Definir los medios y/o vias de comunicacion para que la informacion llegue
a todos y en forma oportuna, con el fin de evitar dafios en las
embarcaciones y poblaciéon en general.

Se recomienda instalar mas estaciones mareograficas a lo largo de la
costa del Peru (por ejemplo en Camana, Yauca y Punta Lomitas) con la
finalidad de mejorar la cobertura de la vigilancia instrumental en tiempo
casi-real. Se recomienda incorporar la Red Mareografica Nacional a la red
internacional de la Comision Oceanografica Intergubernamental (CQOl), a
través de su pagina web.

Determinar zonas de peligro mediante la definicibn de escenarios
eventuales de tsunamis mediante técnicas de modelacidn numérica de
alta resolucion que permitira delimitar zonas de riesgo que debieran ser
contempladas en los instrumentos de planificacion territorial.

Se recomienda que durante los pronunciamientos y notas de prensa a la
poblacion, se especifique detalladamente la utilizacion del término de
altura de ola, ya que esta definicidon puede crear confusion; puesto que en
algunos casos, si bien no hubieron alturas de olas mayores de las que
normalmente se presentan en nuestro litoral, éstas originaron en algunos
lugares inundaciones, debido a la energia que transportan las ondas del
tsunami.

Si el grado de educacion y sensibilizacion es menor en la poblacion, las
medidas de seguridad se vuelven cada vez mas dificiles de implementar.
Por tal motivo se debe recurrir a los medios de comunicacion local para
realizar programas de educacion y sensibilizacibn mediante la
comunicacion y difusion de simulacros. Siendo su aplicacion un paso muy
importante en el desarrollo de un sistema de alerta.
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8.  ANEXOS

1. Cuadro de informacion levantado en campo para el evento tsunami del
01 abril 2014 en Iquique - Chile
2. Mapas de zonas delimitadas e inundadas por el tsunami en las localidades

costeras de Arequipa, Tacna y Moquegua.
3. \Vistas fotograficas del levantamiento de informacién en el area de

Arequipa, Tacha y Moquegua.
4. Registros de la Red Mareografica Nacional.
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Anexo 1

CUADRO DE INFORMACION LEVANTADO EN CAMPO PARA EL EVENTO TSUNAMI DEL 01
ABRIL 2014 EN IQUIQUE CHILE

Distancia
ID Localidad Latitud Longitud Hora Fecha | Horizontal | Runup Observaciones
(m)
Se observaron marcas
Playa originadas por el tsunami
1 Huaranguillo -15.904 -74.154 09:30 09.04 54.58 - ||eg.ando a una distancia
horizontal de 50 m a 70 m
aprox. En una extension de 3
2 |PlayaMuerta | -16.324 | -73.340 | 11:00 | 09.04 | 69.75 - |km de playa
aproximadamente
Segun personal de vigilancia
del balneario Camana
manifesté6 que a 21:00 hr.
Playa la Arribo una onda el cual fue
3 | Punta -16.654 | -72.684 | 14:50 | 09.04 44.28 - ) .
C seguido por tres mas en
amana . ;
periodos de 20 minutos, cada
una asimismo se menciond
que no hubo evacuacion.
Playa Las ) Segun autoridades de
4 Gaviotas -16.657 | -72.669 | 15:00 | 09.04 44.28 - defensa civil de Camana a
21:45 hrs se inform6 que
hubo inundacién por tsunami
5 |Playalos -16.655 | -72.677 | 15:10 | 09.04 | 67.27 - |enlalocalidad de la punta. no
Cerrillos hubo dafios
Segun poblador de la zona el
Sr. Miguel Angel manifesto
6 |Plyasanta | 15335 | 70304 | 1424 | 1004 | 61.37 - |Que el dia del evento, a 19:00
Rosa si se observo la inundacion
seguido de varias olas
durante la noche.
Playa los Hubo una Inundacion leve en
7 | Palos -18.306 | -70.433 | 16:16 10.04 63.94 - Boca del Rio, Los Palos y la
Hacienda Yarada con alturas
Playa la . aproximadas de 1.00m, no
8 -18.214 | -70.576 | 17:04 | 10.04 139.72 - ~
Yarada hubo dafios.
Sin referencia debido a la
9 | Playa Liostay ) ) ) 10.04 ) ) cercania con otras playas que
ya han sido registradas las
cuales se presentan
topograficamente planas
10 Playa ) ) ) 10.04 ) ) pbtenier_](,jo un valor de
Tomoyo inundacién similar a la de
playa la Yarada, sin dafios
Se observd inundacion leve
11 | PlayaVila 18112 | -70.728 | 17:25 | 10.04 | 33.70 . |de33.70m en zona de playa,
Vila hubo evacuacion a partes
altas.
En el puesto de control de
Morro Sama segun el
guardacostas OM3 Jemerson
12 Z';ﬁ Morro | 17993 | -70.882 | 17:48 | 1004 | 7.36 2.35 |Gonzales menciono que no

hubo retiro de mar, pero si
observo un leve llenado hubo
evacuacion a partes altas.
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Puerto de llo .
13 (s) -17.641 | -71.343 | 07:36 | 11.04 10.63 3.60 |En este lugar el personal a
cargo de la limpieza Sra. Ana
Cueva menciono que hubo
evacuacion de la poblacion
Puerto de llo ) hacia partes altas (Pampa
14 (IN) -17.623 | -71.342 | 09:15 | 11.04 43.93 2.70 Inalambrica)  llegando  a
inundarse parte del malecon
15 (Pz%e)”o delo | 17634 | 71342 | 09:30 | 11.04 | 3071 | 3.50
16 (Pl%e)”o deflo | 17633 | 71342 | 09:49 | 11.04 | 3389 | 2.80
Playa Punta ) En esta zona hubo
17 Bombon -17.190 | -71.791 | 12:24 | 11.04 80.59 - evacuacién a zonas altas
como medida de precaucion.
18 | Playa Mejia -17.102 | -71.909 | 13:07 | 11.04 69.28 - En dichas playas se observo
que la inundacion por el
tsunami se registr6 de forma
Playa 2 muy leve, no hubo
19 Mollendo -17.035 -72.006 13:47 11.04 54.63 - evacuacion y fue considerado
por algunas personas como
un oleaje anémalo
Segun entrevista al vigilante
del Muelle Sr. Carlos Pastor
Pacheco el sismo se sinti6
o | Puerto 16.996 | -71.103 | 14:47 | 11.04 ) ) levemente y a las 19:30 hubo
Matarani un (llenado leve) en la zona, y
se menciond que si hubo
evacuacion asistida por los
bomberos.
En este lugar no hubo
registros claros del tsunami
persistiendo los efectos del
21 |CaletaQuica | -16.714 | -72.434 | 08:40 | 12.04 - . |Cleaje pronosticado por la

DHN, pero se destaco que si
hubo evacuacion por parte de
la poblacién como medida de
precaucion
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Anexo 2

MAPAS DE ZONAS DELIMITADAS E INUNDADAS POR EL TSUNAMI EN LAS LOCALIDADES
COSTERAS DE AREQUIPA, MOQUEGUA Y TACNA

Seccion

1

Latitud
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Arequipa — Playa Muerta

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -16.3243 -73.3404 11:00 09.04.2014 69.75

677000m N 2 677500m N

8194000m

1
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Departamento de Oceanografia
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Mapa de Inundacién Post-Tsunami 2014
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. Carretera Mapa No.
Arequipa Departamento: Arequipa
Ocino 02 Provincia: Caraveli
Pacifico Ocno Pacifico
Escala: 1:6000
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Arequipa - Playa La Punta Camané

SECCION LATITUD  LONGITUD Hora

Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -16.6548 -72.6846 14:50 09.04.2014 44.28
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Arequipa — Playa Las Gaviotas

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -16.6573 -72.6692 15:00 09.04.2014 44.28

108250m N 108500m N 108750m N
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X N
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Pacifico Ocano Pacifico Escala, 1:5000

Lscala: 3
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Arequipa — Playa Los Cerrillos

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -16.6559 -72.6774 15:10 09.04.2014 67.27

107500m N 107750m N

108000m N

8155250m N

8155000m E

Departamento de Oceanografia
Division de Geofisica

Leyenda
5 Area de Inundacion
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i Carretera Mapa No.
Arequipa Departamento: Arequipa
Océno 04 Provincia: Camana
Pacifico Ocano Pacifico
Escala: 1:5000
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Arequipa - Playa Mollendo

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -17.0352 -72.0066 13:47 11.04.2014 54.63

180250m N

8114250m E

0 250 500 m

Departamento de Oceanografia

.~ Leyenda Division de Geofisica

5 Area de Inundacion

Mapa de Inundacién Post-Tsunami 2014
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Ocino Provincia: Islay
Pacifico Ocino Pacifico 06 Escal 1 50-“0
scala: 35
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Arequipa - Playa Mejia

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -17.1023 -71.9097 13:07 11.04.2014 69.28

190000m N 190250m N : P Sos00my .‘ r

Departamento de Oceanografia
a Leyenda Divisién de Geofisica
5 Area de Inundacién Mapa de Inundacién Post-Tsunami 2014
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Ocino Provincia: Islay
Pacifico Ocano Pacifico 07 Fru\lnt = : ;.(:00
scala: :5
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Arequipa — Playa Punta Bombén

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
1 -17.1907 -71.79171 12:24 12.03.2011 80.59
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Moquegua- llo Sur
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Moquegua - Playa Ilo Norte

SECCION LATITUD LONGITUD Hora Fecha Distancia Inundada
(m)
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Moquegua- Playa llo Centro

SECCION  LATITUD LONGITUD  Hora Fecha D'Stangl'%'"”"dada
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Tacna- Caleta Morro Sama
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Tacna- Playa Vila Vila
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Tacna- Playa La Yarada

Distancia Inundada
(m)
1 -18.2149 -70.5765 17:04 10.04.2014 139.72
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Tacna- Playa Los Palos
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1 -18.3069 -70.4337 16:16 10.04.2014

348500m N

Leyenda
5 Area de Inundacion

= Distancia Inundada
Carretera

Océno Pacifico

Distancia Inundada

(m)

63.94

157

g

7976000m N

4
7971750m E

Departamento de Oceanografia
Division de Geofisica

Mapa de Inundacion Post-Tsunami 2014

Mapa No.

15

Playa Los Palos
Departamento: Tacna
Provincia: Tacna
Escala: 1:10 000

31



Direccion de Hidrografia y Navegacion

Departamento de Oceanografia

Tacna - Playa Santa Rosa
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Anexo 3

VISTAS FOTOGRAFICAS DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
EN EL AREA COSTERA DE AREQUIPA, TACNA 'Y MOQUEGUA

e AREQUIPA

MARCA DE
AGUA 5

1. Vista de la marca de agua luego del arribo del tsunami en playa Huaranguillo, registrando una
medida promedio de 54.58m referido al nivel medio del mar

Playa Muerta

MARCA DE
AGUA

2. Vista panoramica de playa Muerta, obsérvese la zona de inundacién con una extension promedio
de 69.75m
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Playa La Punta Camana

MARCA DE
AGUA

3. El Punta Camana la energia del tsunami removi6 el fondo del mar, favoreciendo la permanencia de
sedimentos y desperdicios hacia la orilla.

Playa Las Gaviotas

. \ MARCA DE

AGUA

4. En Playa las Gaviotas también se pudo apreciar lainundacidon a causa de la energia del tsunami,
favoreciendo la permanencia de sedimentos y desperdicios hacia la orilla.
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Playa Los Cerrillos

MARCA DE -
AGUA MARCA DE
AGUA

|

5. En Playa Los Cerrillos también se pudo apreciar la inundacion a causa de la energia del tsunami,
favoreciendo la permanencia de sedimentos y desperdicios hacia la orilla.

Playa La Punta Bombdn

MARCA DE
AGUA

|

6. En Punta Bombon se pudo observar las huellas dejadas por la ola de tsunami con la
Permanencia de sedimentos y desperdicios hacia la orilla.

35



Direccion de Hidrografia y Navegacion Departamento de Oceanografia

Playa Mejia

L2 i
. '

MARCA DE
AGUA

7. Vista hacia el sur de playa Mejia aqui el mar sélo ingresé un poco, sin llegar al malecény casas
aledafas.

Playa 2 - Mollendo

MARCA DE

8. Vista haciala zona norte, La Playa 2 en Mollendo, aqui también el mar sélo ingres6é un poco, sin
llegar al malecony casas aledafias.

36



Direccion de Hidrografia y Navegacion Departamento de Oceanografia

o TACNA

Playa Santa Rosa

MARCA
DE AGUA

\

9. Sector donde se pudo observar las huellas dejadas por Iaola e tsunami llegando a medir 61.37m
de inundacién en costa referido al nivel medio del mar.

Playa Los Palos

MARCA DE
AGUA

« N4

10. Vista de la zona sur (es cercanias a la frontera con Chile) de la playa Los Palos el tsunami inundé un
poco mas de lo normal, pero sin rebasar la playa.
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Playa La Yarada

11. En esta playa la zona de inundacion llegé a medir 139.72 m aproximadamente, valor por el cual
hace ver que el terreno es casi plano favoreciendo la inundacién en una gran extension.

Playa Vila Vila

12. Vista de la zona norte de la playa Vila Vila, aqui también el mar s6lo ingresé un poco mas de lo
normal, sin llegar a las casas aledafas.
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Playa Morro Sama

8w .

MARCA DE

/ AGUA
Fim

13. En este sector, la zona de inundacion no hubo un retiro subito pero si hubo una inundaciéon de 7.36
m de inundacién con un “runup” calculado de 2.35 m.
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¢ MOQUEGUA

Puerto llo

14. (Seccion playa 1S) Segun las declaraciones del personal de limpieza de la municipalidad si hubo
evacuacion hacia partes altas como “la pampa inalambrica” y que se reportaron sectores inundados.

Puerto llo

MARCA
DE-AGUA

15. (Seccion playa 1C- 2C) Vista del malecén frente a la municipalidad de llo, véase la marca de agua
dejada en la zona de las pérgola, siendo una marca tipica la vegetacion costera, arrancadas de raiz
por lainundacién del tsunami.
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Puerto llo

16. (Seccion playa 1N) En lasimagenes se aprecian un antesy un después de las huellas dejadas por
la onda del tsunami, dentro del &area deportiva del malecén de llo frente al municipio.
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Anexo 4

REGISTROS DE LA RED MAREOGRAFICA NACIONAL

La Direccion de Hidrografia y Navegacion en su calidad de responsable del Sistema
Nacional de Alerta de Tsunamis y ente rector de la Oceanografia en el Perq, tiene
como una de sus principales actividades, la medicién y vigilancia de los niveles del
mar, y para ello, mantiene y opera la Red Mareografica Nacional (Figura N° 02),
compuesta por once estaciones ubicadas a lo largo del litoral peruano, con
sensores tipo radar, que transmiten en tiempo casi real, via linea telefénica,
permitiendo detectar y confirmar la presencia de un tsunami en el mar del Peru.

Figura N° 02.- Ubicacion de la Red Mareografica Nacional.

Ubicacién jats o 5
Zona Estacién Ecuador Colombia
Latitud S Longitud W
Talara | 04°34°30.36” | 081°16°57.93”
Norte Paita | 05°05’01.28” | 081°06’27.87" 0
Lobosde | yeo56:1 8o~ | 080043'29.60” eres
Afuera
Salaverry | 08°13°40.55” | 078°58'54.58”
Chimbote | 09°04’34.61” | 078°36'45.85” 2
Centro
Callao | 12°04°08.21” | 077°10°00.42”
Pisco | 13°49°10.55” | 076°15'07.08”
San Juan | 15°21°19.56” | 075°09°37.66” T
8
Chala | 15°51°58.01” | 074°14’53.06”
Sur
Matarani | 17°00°03.52” | 072°06'31.65”
llo 17938°40.34” | 071°20°54.88" =5 =

Los registros mareograficos de las estaciones del litoral peruano, evidenciaron el
arribo de las ondas del tsunami de origen regional, que siguié una trayectoria de sur
a norte, donde la primera onda llegé a las 19:10 horas del 01 de abril al puerto de
llo, estacion mareografica ubicada hacia el limite fronterizo sur, llegando hasta la
zona del Callao, luego de dos horas, es decir a las 21:10 horas, del mismo dia.

El tsunami se manifesté con ascensos y descensos del nivel del mar relativamente
significativos, observandose los mayores cambios o desniveles, durante la presencia
de la cuarta y quinta onda. A su arribo, la marea en la zona sur, se encontraba en
fase de pleamar; mientras que, en la zona central, se encontraba en fase
descendente.

Los registros de las estaciones de Chimbote y Salaverry, muestran algunas
perturbaciones, que no cumplen con las caracteristicas de las ondas tipo tsunamis;
mientras que, en las estaciones nortefias de Paita y Talara, no se registré6 ninguna
manifestacion, presentando condiciones normales.
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Zona Sur
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