Revista de Investigacion de Fisica 13, 101302752 (2010)

P AN
VICERRECTORADD OF
IMVEBT I 84C 18N

Simulacién numeérica del maremoto de Camanéa del 2001
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El 23 de junio de 2001 a las 15:33 hora local, la ciudad de Camana y toda la region del sur del
Pert fueron remecidas por un fuerte terremoto de magnitud 8.4 Mw y una intensidad de VIII en la
escala de Mercalli. El epicentro se ubico en el mar frente a Ocofia (Arequipa). Luego de una pausa
de 15 min. se gener6 un maremoto local que destruyo6 el balneario costero de Camana y produjo la
muerte de 24 personas y 62 desaparecidos. Este evento es el objeto de estudio mediante una serie de
simulaciones numéricas implementando el modelo TIME para maremotos, los resultados obtenidos son
el tiempo de arribo, el run-up o la maxima altura de inundacién, el mareograma sintético y un mapa
de inundacion, los cuales permitiran disefiar medidas de mitigacion de probables desastres en el futuro
por las autoridades competentes.
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Numerical simulation of the 2001 tsunami of Camana

On 23 June 2001, at 15:33 local time, the Camana city and all the peruvian southern region were hit by
a strong earthquake of magnitude 8.4 Mw and maximal intensity VIII in Mercalli scale. The epicenter
was located on the sea in the forefront of Ocofia (Arequipa). Fifteen minutes later, a localized tsunami
was generated, which destroyed the seaside town of Camané and caused the death of 24 people and 62
missing people. This event is the object study through numerical simulations implementing the TIME
model for tsunamis, the results obtained are the arrival time, the run up (maximal height of flooding),
synthetic tidal gage recordings and flooding maps, which will permit to design disaster mitigation

procedures for future events by the competent authorities.
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El 23 de junio de 2001 a las 15:33 hora local, la
ciudad de Camana y toda la region del sur del Perd
fueron remecidas por un fuerte terremoto de magnitud
8.4 Mw y una intensidad de VIII en la escala de Mer-
calli. El epicentro se ubico en el mar frente a Ocoia
(Arequipa). Luego de una pausa de 15 min. se gene-
ré un maremoto local que destruy¢ el balneario costero
de Camana y produjo la muerte de 24 personas y 62
desaparecidos.

Un maremoto es un conjunto de ondas de agua de
gran longitud, con periodos en el rango de 5 a 60 mi-
nutos, o méas, generadas por mecanismos tales como
explosiones volcanicas en islas; deslizamientos de tie-
rra submarinos; caida de rocas a bahias o al océano
y desplazamientos tectonicos asociados con terremotos.
Un terremoto generador de maremotos usualmente es-
ta asociado a zonas de subducciéon. Dado que muchas
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de estas zonas se encuentran bordeando la cuenca del
Pacifico, la gran mayoria de los maremotos ocurren en
el Océano Pacifico.

Los maremotos se clasifican, en el lugar de arribo
a la costa, segin la distancia o tiempo de viaje desde
su lugar de origen, en (1) maremotos locales, si el lu-
gar de arribo en la costa est4 muy cercano o dentro de
la zona de generaciéon del maremoto, delimitada por el
area de dislocacion del fondo marino o a menos de una
hora de tiempo de viaje desde su origen. (2) Maremotos
remotos, si el lugar de arribo esta a mas de 1000 km de
distancia de la zona de generacion o en costas extremo-
opuestas a través del Océano Pacifico y a medio dia o
mas de tiempo de viaje del maremoto desde esa zona[l].

Segtn los testimonios de los sobrevivientes de la ciu-
dad de Camand, poco antes del terremoto hubo un re-
tirada del mar en algunos lugares y 15 minutos después



del terremoto se inici6 el maremoto, destruyendo los
balnearios de Camana. Este fue un maremoto peque-
fo y local que so6lo afecté a los balnearios costeros de
Camané. La altura de las olas alcanzé hasta 7 m en
algunos lugares, con un run-up de 7 m y una distancia
de inundaciéon méxima de 1,350 m. Hubo 24 muertos,
62 desaparecidos y grandes pérdidas materiales. Este
terremoto-maremoto de génesis tectonica es el mas fuer-
te desde 1868 que ocurri6 en la regién sur del Perd. El
periodo de recurrencia de este tipo de evento para la
region del Perd y norte de Chile es de 100 afos[2]. Los
parametros obtenidos por el Instituto Geofisico del Pe-
ri (IGP) fueron los siguientes:

Hora local 23 Jun 2001 15h 33m
Latitud -16.20°

Longitud -73.75°

Profundidad 29 km

Magnitud 8.4 Mw

Intensidad VIII en Ocona, Camana
Localizacion 82 km al Nor Oeste de Ocofia

Con los datos obtenidos por el IGP hemos imple-
mentado el programa TIME para simular la ocurrencia
de este maremoto y analizar en detalle los efectos del
mismo en las regiones costeras de Camana y comparar
con los datos testimoniales, para ello hemos considera-
do metodolégicamente las siguientes etapas que expli-
camos a continuacion.

Area de estudio

La provincia de Camana se ubica en la zona centro
occidental de la Region Arequipa a 172 km de la capital
del Departamento de Arequipa y tiene alrededor de 56
mil habitantes. Predomina como actividad econémica
la agricultura. Limita por el norte con las provincias de
Condesuyos, Castilla, Arequipa (San Juan de Siguas)
por el nor-oeste con la provincia de Caraveli, por el sur
con el Océano Pacifico, por el este con las provincias
de Islay y Arequipa. Este terremoto remecio a esta re-
gion y un maremoto devasté los balnearios costeros de
la ciudad de Camané.

Calculo de los parametros focales

A partir de las relaciones empiricas de Papazachos
obtenidas en el 2004[3], que relaciona la magnitud de
momento sismico M,, y los parametros focales como la
longitud L(km), ancho W (km) y la dislocacién U(cm)
de la falla para zonas de subduccién dadas por

logL = 0.55M, —2.19
logW = 0.31M, —0.63 (1)
logU = 0.64M, —2.78,
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se obtuvieron los siguientes resultados para M,, = 8.4,

Longitud de ruptura L = 269 km
Ancho de ruptura W = 94km
Dislocacién de la falla U = 3.9 m.

El momento sismico se define como M, = uLWU =
4.9 x 10*' Nm, donde p = 4.5 x 10'° N/m? es el mo-
dulo de rigidez del medio. Talandier[4] proporciona una
relacion entre el momento sismico M, y el potencial des-
tructivo de un maremoto. El valor de M, indica que el
terremoto de Camana generé un maremoto pequenol4].
Sin embargo, fue destructivo en la zona de los balnearios
costeros debido a la vulnerabilidad de las edificaciones.

Rango de valores Tipo de maremo-

to
M, < 1021 Nm No se genera ma-
remoto
1021 < M, < 5 x 10** Nm Maremoto peque-
no
5x 10! < M, <2 x 10?2 Nm Potencialmente
destructivo
M, > 2 x 10*> Nm Grande y des-
tructivo

Tabla 1: Clasificacién de maremotos

Datos y seleccion de los dominios de in-
tegracion

Para modelar las zonas de inundacién por maremoto
se necesitan los siguientes datos:

Batimetria global Para simular la grilla mas grande
donde se propaga el maremoto. Los datos son tomados
del modelo Etopo2, con una resoluciéon de 3.6 km][5].
Batimetria local Estos datos de batimetria fina se
obtienen a partir de sondajes realizados en la zona.
Topografia local Para modelar la inundacién produ-
cida por el maremoto. Se toman datos de levantamiento
topografico in situ asi como datos de topografia sateli-
tal (SRTM 90)[6].

Con todos estos datos se obtiene un modelo digital
de elevacion y se procede a elaborar 4 grillas anidadas:
A B, C y D (ver figura 1). Donde la grilla A es la mas
grande y contiene al area de ruptura. La grilla D es la
mas pequeiia, pero los datos son mas densos y contie-
ne la region donde se desea evaluar la inundacion. Los
limites de las grillas son las siguientes:

region_a=[-20  -13  282.0 290.0],
region _b=[-17 -15.8  285.5 287.5],
region_c=[-17  -16.2  286.5 287.5],
region d=[-16.85 -16.59 287.258  287.373].
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Figura 1: Grillas anidadas para el presente modelo.

Fase de generacion del maremoto

Para que un sismo genere un maremoto es necesario
que cumpla los siguientes requisitos: (a) Que el epicen-
tro del sismo, o una parte mayoritaria de su area de
ruptura, esté bajo el lecho marino y a una profundidad
menor a 60 km a estos eventos se les suelen denomi-
nar como sismos superficiales. (b) Que ocurra en una
zona de hundimiento de borde de placas tecténicas en
el mar, es decir que la falla tenga movimiento vertical
y no sea solamente de desprendimiento con movimien-
to lateral. (c) Que el sismo libere suficiente energia en
un cierto lapso de tiempo y que esta sea eficientemente
transmitida, generando una magnitud M., > 7.0.

-72.75 -12.70 -72.65

Figura 2: Topografia de la region de inundacion D.

La condicién inicial del maremoto es el campo de de-
formacion debido a la dislocacién o a la falla geoldgica
que se determina empleando el modelo de Mansinha et
al. y Smylie[7] que asume una deformacioén instantanea
de la superficie del océano igual a la componente verti-
cal del campo de deformacién del lecho marino. Este es
un modelo de fractura y requiere conocer el mecanismo
focal del terremoto[7,8].

Figura 3: Modelo de la deformacion co-sismica.

Para el presente modelo la maxima altura de la de-
formacion es de 2.04 m. Esto genera el efecto piston que
desestabiliza la columna de agua produciendo las ondas
del maremoto.
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Figura 4: Area de ruptura del presente modelo.
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Figura 5: Curvas de nivel de la deformacion co-sismica
inicial.

Fase de propagacion del maremoto

La propagacién del maremoto se simula con el mo-
delo de Goto y Ogawa[9] que integra las ecuaciones de
agua somera por el método numeérico de diferencias fi-
nitas. El modelo TIME, asi como otros modelos, utiliza
las ecuaciones lineales de la hidrodindmica para la pro-
pagaciéon del maremoto a través del fondo ocednico en
aguas someras|9]

on _

Fn +V-U = 0 (2)
oUu

W + ghVn = 0 (3)

donde 7 es la perturbacién del nivel del mar, U repre-
senta el campo de velocidades, g es la aceleracion de la
gravedad, h es la profundidad y ¢ es el tiempo. En la
figura 6 se puede observar el momento inicial de la pro-
pagacion de las ondas del maremoto y en la figura 7 se
puede observar un mapa de is6cronas que corresponden
a los tiempos de arribo.

Fase de inundacién del maremoto

La altura alcanzada por un maremoto al arribar a
la costa se debe a la interaccién de varios factores fisi-
cos tales como las caracteristicas de las ondas en mar
abierto, la batimetria, la pendiente del fondo marino,
la configuracion del contorno de la costa, la difraccion,
la refraccion, la reflexion, la dispersiéon de las ondas de
mar, de los modos normales de resonancia de las for-
maciones costeras, y la formacion de bores en playas,
estuarios y lagunas costeras. Estos factores determinan
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que el arribo del maremoto a la linea de costa sea un
proceso complejo, lo cual genera diferencias notables de
altura del maremoto ain a cortas distancias a lo largo
de la costa.
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Figura 6: Tiempo inicial de la propagacion del maremoto.
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Figura 7: Mapa de tiempos de arribo. Cada is6crona re-
presenta 10 minutos segin el modelo WinlTDB.
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En la figura 8 se puede observar que la méaxima al-
tura de la ola, segtin el modelo, en la linea de costa fue
de 9 m en la posicion correspondiente a los -72.75° de
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longitud, fuera del area de interés que corresponde a la
grilla D. Para el valle de Camana la maxima altura de
la ola fue de 7 m.

Maximo nivel del agua a o largo de la costa

Mivel del agua {m)

. i i
283 284 285 286 287 288 289 290
Langitud

Figura 8: Maxima altura de la ola a lo largo de la costa.

En la figura 9, se puede observar un mapa de inun-
dacién por maremoto segtn el presente modelo para la
zona de Camana. La estrecha franja correspondiente al
balneario costero, zona derecha, se inunda totalmente,
teniendo como limite la carretera Panamericana Sur y
los cerros adyacentes. La distancia de maxima inunda-
cion horizontal es aproximadamente de 1350 m, segin
este modelo.

Mapa de inundacion: Camana
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Figura 9: Mapa de inundacion segtn el presente modelo.

La figura 10 muestra una fotografia aérea en la cual
se ha trazado la zona de inundacién, se observa que los
resultados del modelo concuerdan con la observacion
in situ con bastante aproximacién, de esta manera se
puede validar los resultados obtenidos del modelo de la
simulacién de la inundacién por el maremoto.

y FUZ

Figura 10: Mapa de inundacioén segin observaciones in
situ (Fuente: Direccion de Hidrologia Nacional).

En la figura 11 se puede observar un mareograma
sintético ubicado en la region de la grilla D. El arri-
bo de la primera ola ocurre aproximadamente a los 14
min. La méxima altura de la ola es alrededor de 7 m,
resultado que concuerda con la observaciéon in situ. Al
cabo de 4 horas la amplitud de las ondas se ha reducido
aproximadamente a 2 m.
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Figura 11: Mareograma sintético en la region de inunda-
cion.

Conclusiones

La ciudad de Camana esta bien ubicada en altitud
respecto al nivel del mar, en cambio el balneario costero
estd en una zona altamente vulnerable ante la posible
ocurrencia de un maremoto, lo que significa que en el
futuro puede ocurrir un evento similar al de 2001.

El valor del momento sismico M, = 4.9 x 10 Nm
calculado en el presente trabajo indica que el terremoto
de Camana del 2001 gener6 un maremoto pequefio pero
destructivo.

Para un maremoto local, el tiempo de arribo de la
primera ola seria aproximadamente de 14 minutos, lo
cual proporciona poco tiempo para realizar una eva-
cuacion. Sin embargo, no siempre la primera ola es la
mas grande.



El run-up, maxima altura de inundacion, alcanzo
una cota de 7 m en promedio, lo que implica que al-
gunos lugares, como el balneario costero, serian areas
potenciales de inundacién.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
corresponden a un modelo fisico matematico que en
cierta medida son validados por los datos de campo y
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los datos testimoniales de los damnificados.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de-
ben permitir a las autoridades correspondientes a ela-
borar planes para la mitigaciéon de desastres en el caso
de un terremoto y maremoto e informar a la poblacion
costera sobre la magnitud de los efectos de la ocurrencia
de estos eventos.
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