VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION Y POSGRADO

Revista de Investigacién de Fisica 21(2), 182102401 (2018)

Modelado Numérico del Maremoto de Lambayeque 1960 (7.6 Mw)

. * .,
Nick Moreno™! y Cesar Jiménez?

! Direccion de Hidrografia y Navegacion
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Ap. Postal 14-0149, Lima, Pert

Recibido 03 octubre 2018 — Aceptado 30 noviembre 2018

En este articulo se estudia la dindmica y simulacién numérica del maremoto de Lambayeque, Peri ocurrido el
20 de noviembre de 1960 (Mw = 7.6) en sus tres procesos: generacion, propagacién e inundacién. El modelo
numérico TUNAMI fue utilizado para simular los procesos de propagacién e inundacion. Se requiere como
datos de entrada la informacién de batimetria y topografia obtenidas del modelo GEBCO con resolucién
de 30 segundos de arco (aproximadamente 927 m). Los resultados del modelo son los parametros como:
tiempos de arribo de la primera ola del maremoto, maximas alturas de olas y las areas de inundacién
para cada zona a modelar, estos resultados han sido corroborados con informacién proporcionada por la
poblacién que soporté los efectos del sismo y posterior maremoto y que se detalla en el presente articulo.
Los resultados de los tiempos de arribo para las zonas de Pimentel, Santa Rosa y Puerto Eten fueron de
30, 35 y 40 minutos respectivamente. La maxima inudacién en Pimentel fue de 1.86 km de distancia y la
altura de la ola llegé aproximadamente a los 6 m.
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Numerical Modeling of the 1960 Lambayeque Tsunami (Mw 7.6)

In this article the dynamics and numerical simulation of the Lambayeque tsunami, Peru, occurred on
November 20, 1960 (Mw = 7.6) in its three processes: generation, propagation and inundation, are studied.
The numerical model TUNAMI was used to simulate the processes of propagation and flooding. The
bathymetry and topography information obtained from the GEBCO model with resolution of 30 seconds
of arc (approximately 927 m) is required as input data. The results of the model are the parameters such
as: arrival times of the first tsunami wave, maximum height wave and inundation areas for each zone to be
modeled, these results have been corroborated with information provided by the population that endured
the effects of the earthquake and subsequent tsunami and that is detailed in this article. The results of the
arrival times for the Pimentel, Santa Rosa and Puerto Eten areas were 30, 35 and 40 minutes respectively.
The maximum horizontal inundation in Pimentel was of 1.86 km of distance and the height of the wave
arrived approximately at 6 m.

Keywords: Numerical modeling, earthquake, tsunami.

Introduccién

La costa del Peru es una region altamente sismica por
encontrarse en una zona de subduccién (convergencia de
la placa de Nazca y la placa Sudamericana). Por ello, una
buena parte de los epicentros de los sismos superficiales
ocurren en el mar, lo cual aumenta la posibilidad de ocu-
rrencia de un maremoto. La mayoria de los sismos super-
ficiales se ubican entre la fosa marina y la costa peruana.
El norte del Perl se caracteriza por la ausencia de gran-
des sismos y la escasa ocurrencia de sismos de magnitud
moderada a grande, capaces de desencadenar maremotos
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locales. Los sismos de subduccion mas grandes reportados
hasta ahora para el norte de Peri son los eventos de 1619
(7.7 Mw), 1953 (7.8 Mw), 1959 (7.5 Mw), 1960 (7.6 Mw)
y 1996 (7.5 Mw). En el norte de Per(, el acoplamiento in-
tersismico parece estar confinado dentro de los 25 km de
profundidad, con asperezas cuyas dimensiones son de 100
km a lo largo de la direccion del azimut y 70 km a lo
largo de la direccién del buzamiento. Este patrén de aco-
plamiento concuerda con la presencia de asperezas poco
profundas de eventos sismicos de propagacion de ruptu-
ra lenta conocidos como "Tsunami earthquake"que, jun-
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to con el deslizamiento sismico-asismico transitorio mixto,
podria ser el modo comin de comportamiento sismico en
el norte del Perdi. El angulo de buzamiento en el norte del
Per( tiene un valor minimo de 10° y un maximo de 15°
hasta una profundidad de 100 km en toda la costa norte
(Tavera y Buforn, 1998; Bernal y Tavera, 2002; Villegas
et al., 2016).

Pelayo y Wiens (1990), estudiaron el sismo del 20 de
noviembre de 1960, el cual generé6 un maremoto que fue
anémalamente grande para un sismo de moderada mag-
nitud (7.6 Mw) y cuyo epicentro fue ubicado en el mar,
frente a Piura (Latitud = —5.6°, Longitud = —80.9°) .
Este evento representa el mayor sismo ocurrido a lo largo
de esta porcién relativamente asismica de la costa norte
del Perd. Pelayo y Wiens (1990) obtuvieron el mecanismo
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focal de la ruptura superficial producido por la inversién
de las formas de onda de volumen a través de una fun-
cién temporal cuya duracién total fue 110 segundos. La
duracién del proceso de ruptura fue mucho mas largo de
lo esperado para un evento con un momento sismico de
3.4x10%° Nm, equivalente a 7.6 Mw (Figura 1a). Utilizan-
do las leyes de escalamiento de Papazachos et al. (2004)
se obtuvo las dimensiones del 4rea de ruptura consideran-
do el valor de la magnitud del sismo en 7.6 Mw los cuales
registraron una longitud de 97.7 km y un ancho de 53.2
km, asimismo el valor del coeficiente de rigidez usado fue
de 3x10'° N/m? (Ide et al., 2007; Pelayo y Wiens, 1990;
Pelayo y Wiens, 1992; Okal y Newman, 2001; Bilek y Lay,
2002; Kulikov et al., 2005).

(a) Modelo de fuente sismica homogénea. La estrella representa el epi- (b) Grillas computacionales anidadas para estudiar el posterior mare-

centro del evento sismico

moto.

Figura 1: Region de ruptura de la fuente sismica y caracteristicas de las grillas anidadas del evento sismico de 1960.

L (km) W (km) H (km) Azimut

Dip Rake

Slip (m) Lat Lon

97.7 53.2 9 360°

6°  100° 18

-81.13°  -7.17°

Tabla 1: Parametros de la fuente sismica observadas en la Figura 1 los cuales son datos proporcionados por Pelayo y Wiens
(1990). Las dimensiones de la geometria de ruptura (L y W) son el resultado de las ecuaciones de escalamiento propuesto por

Papazachos (2004).

Después de una hora de ocurrido el sismo arribé al li-
toral del departamento de Lambayeque un maremoto cuya
primera ola alcanzé los 4.82 m de altura Ilegando a produ-
cir dafios severos en los puertos de Pimentel, asi como en

las Caletas Santa Rosa y San José, con maximas alturas
de olas de 4.20 m y 4.50 m respectivamente. Este mare-
moto ocasiond la inundacién de la Isla de Lobos ubicada
a unos 16 km frente al puerto de Pimentel. Las demas
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Figura 2:

Deformacién cosismica vertical del fondo marino, condicién inicial para la generacién del maremoto. Se

muestra los valores maximos en rojo para el levantamiento cosismico y minimos en azul para la subsidencia.

olas fueron de menor tamafio e intensidad (Jiménez et
al., 2010; Silgado, 1978; Pelayo y Wiens, 1990; Pelayo y
Wiens, 1992).

Para el calculo de la deformacion cosismica se utilizé la
formulacién de Okada (1992) en base a los parametros de
la fuente homogénea propuesta por Pelayo y Wiens (1990)
registrados en la Tabla 1. La formulacion de Okada cal-
cula la solucién analitica para la deformacién inicial de la

superficie libre del mar debido a fallas por cizallamiento
y traccién en un espacio semi-elastico, la cual representa
una condicién inicial del modelo numérico. Los resultados
del calculo registraron un valor maximo de la deformacién
vertical obtenida fue de 7 m como levantamiento cosismico
y el valor minimo fue de -3 m como subsidencia cosismica
(Figura 2).

Grillas Longitud Latitud Resolucion (") Fuente de datos
A -85.50°/-79.49°  -2.98°/-10.99° 27 Gebco 30
B -81.50°/-79.00°  -5.70°/-8.19° 9 Gebco 30
C -80.50°/-79.62°  -6.50°/-7.38° 3 Gebco 30
D -80.04°/-79.81°  -6.80°/-7.00° 1 DHN, Google Earth, SRTM90

Tabla 2: Caracteristicas de las grillas anidadas y fuente de datos.

Datos

La primera parte del procesamiento consiste en definir
la zona de estudio, zona que serd utilizada para modelar
la dinamica del maremoto, tomando en cuenta las coorde-
nadas geograficas, como también los datos de batimetria,
topografia y las grillas anidadas como dominio compu-
tacional de diferente resolucién espacial (Figura 1b). En
la grilla donde se calcula la inundacién, se requiere una
alta resolucién de datos topograficos y batimétricos para
obtener un buen modelo digital de elevacién. También se

necesita el mecanismo focal del evento para obtener un
buen modelo de fuente sismica (Tabla 1) y la deformacién
cosismica e iniciar el proceso de modelado de la propaga-
cién e inundacion del maremoto.

La topografia y batimetria se obtuvieron de la base de
datos GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans)
(http://www.gebco.net/) cuya resolucién es de 30 segun-
dos de arco (aprox. 927 m), estos datos fueron procesa-
dos mediante interpolaciéon bidimensional por el método
Kriging con el software Surfer. Para la construccién de
la topografia y batimetria dentro de la grilla D (grilla de
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Figura 3:

Mareogramas sintéticos obtenidos por simulacién numérica en los balnearios de Pimentel, Santa Rosa y Puerto

Eten. Se observa un retiro del mar (onda negativa en color azul) previo a la inundacién.

inundacién) se utilizé datos del satélite SRTM de 3" de re-
solucién (aprox. 90 m) y de sondajes marinos proporciona-

Metodologia

La metodologia consiste en utilizar el modelo numérico
TUNAMI, el cual requiere como datos de entrada el mode-
lo digital de elevacion (topografia y batimetria) de las cos-
tas de Lambayeque, entre los puertos de Eten y Pimentel,
asimismo del modelo de la fuente sismica que sera utilizada
como condicién inicial del maremoto. El modelo numéri-
co TUNAMI resuelve en forma numeérica las ecuaciones
de momentum lineal para aguas someras, integradas ver-
ticalmente y la ecuacién de continuidad, despreciando el
efecto Coriolis. Se incluye, ademas, un algoritmo de roza-
miento de fondo marino construido al interior del modelo.
Las ecuaciones de continuidad y de momentum lineal se
discretizan en un esquema de diferencias finitas centrales
denominado "salto de rana escalonado"(Imamura et al,
2006; Imamura, 2009).

Se elaboraron 4 grillas anidadas de diferente resolucién
espacial (27", 9", 3", 1"), grillas A, B, C y D. La grilla
A contiene el drea de ruptura, las grillas B y C son grillas
intermedias que permiten ahorrar tiempo computacional y
en la grilla D esta la informacién topografica y batimétrica
al detalle donde se calculara el area de inundacion debi-
do al maremoto de Lambayeque 1960 (Figura 1b) (Ortiz,

dos por la DHN, la linea de costa fue obtenida del Google
Earth (https://www.google.es/intl/es/earth/download).

2006; Goto and Ogawa, 1992; Imamura, 1996), especifi-
camente para las zonas costeras de Puerto Eten, Santa
Rosa y Pimentel. La Figura 1(b) muestra las grillas anida-
das listadas en la Tabla 2.

Resultados

Después de ejecutar el modelo numérico de simulacién
para cada una de las zonas descritas dentro de la grilla
computacional D, los resultados de los tiempos de arribo
para las zonas de Pimentel, Santa Rosa y Puerto Eten
fueron de 30, 35 y 40 minutos respectivamente. La maxi-
ma inudacién en Pimentel fue de 1.86 km de distancia y
la altura de la ola llegé aproximadamente a los 6 metros
(Figura 3), los cuales se muestran en las tablas 3 y 4 res-
pectivamente. Como parte de los resultados, también se
han obtenido los mapas de inundacién para cada una de
las zonas dentro de la grilla computacional D. Estos resul-
tados nos ayudan a implementar programas de prevencion
de riesgos y de desastres, junto con el gobierno local y la
poblaciéon como también para futuros trabajos de amplia-
cién en zonas aledafias costeras a la zona de estudio donde
también existe grandes probabilidades de inundacién ante
préximos eventos sismicos de la misma naturaleza.
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Figura 4: Imagen satelital de las zonas de Pimentel y Santa Rosa, donde se muestra la inundacién. El color rojo indica
una mayor inundacién superior a los 6 m cercano a costa, la cual se va disipando en color azul lo cual indica una menos

profundidad de inundacion.

Estacién Lat(°) Lon(°) Tiempo de arribo(min)
Pimentel -6.84  -79.97 30
Santa Rosa -6.89  -79.96 35
Puerto Eten  -6.95  -79.89 40

Tabla 3: Ubicacién de los mareégrafos sintéticos y tiempo de arribo de la primera onda negativa (en el orden de minutos).

Para la zona de Pimentel (Figura 4a), la maxima al-
tura del maremoto en las costas fue de 4.82 m a los 110
minutos de ocurrido el sismo. El muelle de Pimentel es
una zona turistica y pesquera, la ciudad se encuentra a 60
m de distancia de la linea de costa y estd entre los 4-6
msnm. El Malecén Seoane que estd a unos 90 m de la
linea de costa seria barrida por el maremoto. La ruta de
evacuacién seria la avenida Santa Rosa de Lima camino
hacia la ciudad de Chiclayo.

Para la zona de Santa Rosa (Figura 4b), la maxima
altura del maremoto en las costas de Santa Rosa fue de
4.20 m, la ciudad estd a unos 5-7 msnm. A unos 60 m de
la playa esta el cruce de las avenidas Venezuela y Mariscal
Castilla, de alto peligro por la inudacién del maremoto. La
ruta de evacuacién es la conexién de la avenida Venezuela
con la avenida Carlos O' Neil Conroy camino hacia la ciu-
dad de Monsefii. Se muestra una mayor inundacién hacia
el sur de Santa Rosa, camino hacia la ciudad de Eten. La

minima inundacién en la zona de Santa Rosa estad hacia
el sur con 0.58 km.

Para la zona de Puerto Eten (Figura 5), la maxima
altura del maremoto en las costas de Puerto Eten fue de
4.51 m. Hacia el norte de Puerto Eten siguiendo la linea
de costa disminuye la altitud hasta los 4 m, es probable
que la inundacién de la ciudad se halla iniciado por las
calles Garcia y Garcia, Alfonso Ugarte y Diego Ferre que
estan entre los 4-5 msnm, la ciudad estd aproximadamen-
te a 100 m de la costa. La ruta de evacuacion seria la
avenida Saenz Pefia hacia la ciudad de Monsefa y la ave-
nida que estd por la comisaria de Puerto Eten hacia la
Panamericana Norte.

El norte del Peri se caracteriza por la ausencia de
grandes sismos y la escasa ocurrencia de estos sismos en
magnitud moderada a grande, capaces de desencadenar
maremotos locales. Villegas et al.(2016) describen que el
acoplamiento en el norte de Peri es superficial y coinciden
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Figura 5: Imagen satelital de la zona de Santa Rosa, donde se muestra la inundacién. El color rojo indica una mayor
inundacién superior a los 6 m cercano a costa, la cual se va disipando en color azul lo cual indica una menos profundidad

de inundacién.

con la regién de la fuente de los Tsunamis Earthquakes de
tamafio moderado y superficial, este acoplamiento super-
ficial esta confinado entre los 25 km mas superficiales de
la interfase de la fosa, con asperezas locales con tamafios
tipicos de 100 km a lo largo de la direccién del azimuth y

70 km a lo largo de la direccién del buzamiento (Villegas
et al., 2016). En conclusién el norte del Per( tiene un débil
acoplamiento que describiria la poca actividad sismica de
gran magnitud.

Localidad Maxima distancia de inundacién  Maxima altura de inundacién
Pimentel 1.86 km 6 m
Santa Rosa 1.66 km 4 m
Puerto Eten 1.37 km 6 m

Tabla 4: Tabla de las distancias horizontales y la altura respecto al nivel del mar de cada ciudad en estudio.

Conclusiones

Se ha realizado la simulacion de la dinamica del ma-
remoto de Lambayeque 1960 (Mw=7.6) mediante el mo-
delado numeérico. El sismo ocurrié cerca a la fosa, en la
zona considerada como prisma de acrecién (cufia de las
placas tectdnicas a consecuencia de los residuos debido al
rozamiento entre la placa continental y la de Nazca). Las
alturas del maremoto (Tabla 4) y tiempos de arribo (Ta-
bla 3) pueden ser obtenidos a partir de los mareogramas
sintéticos (Figura 3). La maxima altura de la ola fue de
4.82 m cerca de las costas de Pimentel y el tiempo de
arribo fue de 30 minutos. Para la zona de Santa Rosa, la

maxima altura de la ola fue de 4.20 m y el tiempo de arri-
bo de la ola fue de 35 minutos. En Puerto Eten (Figura
5) la méaxima altura de la ola fue de 4.51 m y el tiempo
de arribo fue de 40 minutos. Una zona de refugio para los
pobladores de Puerto Eten es el cerro La Campana con
una altura maxima de 116 msnm.
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