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Abstract

The initial form of a tsunami originated by an homogeneous seismic source
consists on a simple wave front. While the tsunami propagates in deep water,
this simple form suffers several modifications by the tsunami’s interaction with
the ocean basin’s bathymetry. When the tsunami climbs the continental slope,
it suffers more modifications due to the bathymetry and topography of the
coastal region. The manner in which these local features modify the tsunami’s
form depends on the tsunami’s form itself, i.e, different tsunamis arriving
at the same location do not have the same form, though resemblances can be
identified among them, and also among the same tsunami arriving to different
regions. In this paper the importance that these modifications on the tsunami'’s
form acquires when it approaches to the coast, is identified for the arrival of the
Alaska 1964’s tsunami to Hilo Bay in Hawaii and of the Indonesia 2004 and 2005’s
tsunamis to Colombo in Sri Lanka.
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I. Introduccién

La propagacién de un tsunami a través de las planicies abisales se puede des-
cribir con las ecuaciones lineales de aguas someras [3]. Estas en dos dimensiones son:

M, GM=0 (1)
ot
%+gh§n=0 2)

donde M =(U,V) esla velocidad horizontal del flujo de agua integrada en la columna
de fluido, n representa el desplazamiento vertical de la superficie del agua respecto
al nivel del mar, & es la profundidad de la columna de agua, t es el tiempo y g es la
aceleraciéon gravitacional de la Tierra. De estas ecuaciones se obtiene que la velocidad
de propagacién de un tsunami estd directamente relacionada con la profundidad, por
medio de ¢ = \/g_h .

Por lo tanto si un tsunami fuera provocado por una fuente sismica homogénea
y se propagara en un océano infinito de fondo plano, consistiria tinicamente en un
frente de onda simple, es decir, tendria una forma similar a la mostrada en la Figura 1.
Este frente de onda simple se propagaria a lo largo de un circulo méaximo perpendicu-
lar a la longitud de ruptura (es decir, a lo largo de una linea tedrica que divide la Tierra
en dos mitades iguales) y ademds el fenémeno tendria una duracién de unas pocas
horas cuando mucho [8]. Sin embargo, en circunstancias reales, el tsunami interacttia
con la batimetria y topografia del océano en el cual se propaga, modificando su forma.
Adicionalmente las fuentes sismicas reales son raramente homogéneas, y esto a su
vez, modifica la forma original del tsunami, sobre todo durante el origen de éste. A la
parte del tsunami posterior al frente de onda, consistente en diferentes frecuencias y
alturas cuyas causas se mencionan anteriormente, se le conoce como cola o coda del
tsunami.

La evidencia de la cola de los tsunamis se presenta en investigaciones sobre
el tema desde hace varias décadas, asi como la teoria que la predice [9]. Sin embargo,
es sblo en afios recientes, como consecuencia de los avances tecnolégicos, que se han
podido registrar tsunamis en aguas profundas y observar directamente que la forma
de éstos antes de atravesar los taludes continentales, no consiste en un frente de onda
simple; como ejemplo podemos ver en la Figura 2 el registro del tsunami de Shikotan
de 1994 [10], en el sensor de presién de fondo WC62, localizado en 45.95°N, 129.99°W,
a una profundidad de 1550m.

Resultados de numerosas investigaciones sobre tsunamis han permitido con-
cluir que cada tsunami presenta caracteristicas distintivas de alturas y frecuencias,
algunas de ellas sin embargo, similares a las de otros tsunamis provenientes de la
misma region de generacién, y que cada costa responde de forma diferente ante el
arribo de éstos. Loomis [6] encuentra evidencia de ésto al efectuar un andlisis espectral
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Figura 1. Forma de un tsunami provocado por una fuente sismica homogénea,
después de propagarse por un océano infinito de fondo plano.

de varios registros de tsunamis en las islas Hawaii y muestra que los espectros de
diferentes tsunamis en la misma localidad presentan semejanzas importantes entre si
para frecuencias bajas. Sin embargo, para frecuencias altas las semejanzas son pocas,
inclusive picos en el espectro de un tsunami corresponden a valles en el espectro de
otro. De aqui se puede inferir que en la cola de un tsunami, las frecuencias bajas estan
determinadas por la respuesta local y las altas por la propagaciéon de tsunami en océa-
no profundo.

La respuesta local ante el arribo de tsunamis (es decir, las modificaciones im-
puestas a la forma del tsunami por la batimetria y topografia de la localidad a la que
éste arriba) ha sido ampliamente estudiada y calculada [1], inclusive se han identificado
varias localidades que tienden a entrar en resonancia ante el arribo de un tsunami.

Finalmente, ciertas particularidades de la fuente sismica, como por ejemplo
el grado de heterogeneidad de la deformacién del suelo marino, pueden influir en la
forma de un tsunami en aguas profundas. Por ejemplo, se sefiala que el tsunami de
Alaska de 1964 presenté una difusién muy lenta [14], lo cual podria deberse a las ca-
racteristicas de la deformacién sismica, que se dio en un tinico plano de ruptura, con-
centrando la energfa en pocas frecuencias. Por otro lado [12] establecen que la ruptura
del sismo de Sumatra-Andaman de 2004, se dividi6 en tres segmentos consecutivos, y
que el dltimo de ellos rompié en forma lenta. Esto ocasioné que los tsunamis provo-
cados por los segmentos central y sur llegaran a Port Blair aproximadamente 10 y 50
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Figura 2. Serie de tiempo de las alturas del tsunami de Shikotan de 1994,
a su arribo a una boya de presién de fondo frente a las costas de EEUU.

minutos después, respectivamente, del tsunami provocado por el segmento norte. Es
decir, en este caso se puede hablar de tres tsunamis superpuestos, lo cual provoca la
presencia de diferentes frecuencias debidas a la fuente.

II. Métodos

En este trabajo se pretende averiguar el efecto que la cola de un tsunami tiene
en las ciudades costeras de Hilo en Hawaii y Colombo en Sri Lanka, analizando espe-
cificamente el arribo de los tsunamis de Alaska de 1964 en el primer caso, Indonesia
de 2004 e Indonesia de 2005 en el segundo. Se escogieron dichas localidades porque
respondieron de una forma excepcional ante el arribo de los tsunamis mencionados,
reportando mds dafios que otras situadas a una distancia similar del punto de ge-
neracion de éstos y presentando un patrén resonante en el registro mareografico, es
decir, se puede observar la presencia de varios picos casi de la misma altura, cuando
lo comtn para otras localidades es que el primer pico del tsunami sea mayor que los
siguientes.

Para analizar dicho efecto se utilizan dos métodos basados en cuatro modelos.
La diferencia entre los dos métodos es que en uno de ellos se toma en cuenta la cola de
los tsunamis y en el otro no. Para ambos métodos se emplea un modelo numérico que
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recrea la deformacién sismica homogénea [7]. Posteriormente se propaga el tsunami a
través de las planicies abisales usando modelos diferentes para cada método, uno da
como resultado un tsunami con forma simple y el otro da como resultado un tsunami
con cola. Finalmente se emplea un modelo numérico que propaga el tsunami, ya sea
con cola o sin cola, a través del talud continental, desde la planicie abisal hasta la costa.
Cada uno de los modelos empleados se detalla a continuacién.

Suponiendo que la deformacién instantdnea de la superficie del mar es la mis-
ma que la deformacién del lecho marino, se obtuvieron las deformaciones sismicas
utilizadas como condiciones iniciales de los tsunamis, a partir del modelo de dislo-
cacion cosismica de Mansinha y Smylie [7], modelando deformaciones homogéneas,
para asi eliminar la influencia de la fuente sismica en la cola del tsunami.

Para obtener el tsunami con cola se utiliz6é el modelo numérico de propagacion
de tsunamis de Goto et al. [4] que resuelve las ecuaciones lineales de aguas someras
propagando la condicién inicial a través de la planicie abisal, desde la regién de gene-
racion del tsunami hasta un punto en océano profundo frente a la localidad de interés.
En el Océano Pacifico se emple6 una malla de cinco minutos de arco empleando la
batimetria de ETOPO5 [13] en el Océano Indico se usé una malla de dos minutos de
arco con la batimetria de ETOPO2 de los mismos autores. La cola del tsunami aparece
debido a que este modelo contempla las interacciones del tsunami con las variaciones
de la batimetria y las masas de tierra de la cuenca en la que se propaga.

Por otra parte, el tsunami sin cola se obtuvo de los resultados de [2], donde el
tsunami se propaga en aguas profundas por medio de un modelo analitico, consisten-
te en la solucién analitica de las ecuaciones lineales de aguas someras, considerando
un océano infinito de fondo plano y empleando una condicién inicial definida por la
superposicién de varias funciones impulso, cuyas dimensiones son consecuentes con
la deformacién sismica.

Una vez que se tiene el tsunami en aguas profundas (con cola o sin ella), se
utiliza como forzamiento de frontera en el modelo numérico de inundacién por tsuna-
mi de Goto et al. [4], que resuelve numéricamente las ecuaciones no lineales de aguas
someras propagando el tsunami hasta la costa. En el caso de Hawaii se emplearon dos
mallas anidadas de 27 y 9 segundos de arco, para las cuales se emple6 batimetria di-
gitalizada. En el otro caso, no se contaba con una batimetria digitalizada del estrecho
de Palk, por lo que se interpol6 la batimetria de ETOPO2 [13] para utilizar tres mallas
anidadas de 120, 40 y 13.33 segundos de arco. En ambos casos de estudio la malla de
mayor resolucién abarca tinicamente la franja de costa donde se encuentra la ciudad
respectiva.

III.  Resultados y discusion
En el arribo del tsunami de Alaska de 1964 a Hilo (Figura 3) se puede observar

que en el resultado del forzamiento analitico aparece un tercer pico més alto que los
dos primeros, el cual no aparece ni en el resultado del forzamiento numérico ni en las
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observaciones. Se puede concluir entonces, para este caso en particular que la cola del
tsunami interfiere destructivamente con la batimetria local para eliminar este tercer
méximo. Esto no quiere decir que las colas de todos los tsunamis que arriben a Hilo
interferirdn destructivamente con la batimetria, sino simplemente que los tsunamis
provenientes de la regién de generacién mencionada muy probablemente lo hagan.

Caso contrario, en Colombo, tanto en el arribo del tsunami de Indonesia del
2004, como en el del 2005, se puede observar en la Figura 4 que los primeros tres picos
de ambos resultados son muy similares. Sin embargo, el resultado correspondiente al
forzamiento numérico presenta un cuarto y quinto pico, mayores que el segundo y ter-
cero, pero menores que el primero. Como ambos tsunamis vienen de una zona préxima
entre si, se puede postular que la presencia de este cuarto y quinto maximo se debe a la
interaccion de la cola de los tsunamis provenientes de esa zona con la batimetria local.

En el caso del tsunami del 2005, las observaciones corroboran la presencia de
estos maximos posteriores. Para el tsunami del 2004 no es posible corroborar la pre-
sencia del cuarto y quinto pico porque existe un vacio de mds de cinco horas en las
observaciones, debido a que los carretes del maredgrafo se salieron de lugar después
del primer arribo.
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Figura 3. Comparacién de las salidas correspondientes a los forzamientos numérico y
analitico y las observaciones en la Bahia de Hilo, para el tsunami de Alaska de 1964. La linea
continua gruesa corresponde a las observaciones, la linea continua delgada al resultado de la

propagacién del tsunami con cola y la linea discontinua al resultado del modelo sin cola.

Ciencia y Tecnologia, 25(1-2): 25-33. 2007 - ISSN: 0378-0524



CHACON: Importancia de la batimetrfa de las planicies abisales en la propagacién de Tsunamis... 31

200 e R i A
| | A S
| " e Lo ‘hk |
100 : ' ] S SR A -
2 | AT T
) : N A A VAV
© 0 : hf"i\' :J.']!i‘!,\%:};j’_ -\hob{{?ﬁ- }ﬁ\ﬂ\j{_
: | RV AN
< 100 vy : iﬁ--i ------ I \;* ----------- ! J'{-IJ{----------"\«TIL;' ------ §

b

-200

Tiempo en horas después del sismo

Figura 4. Comparacion de los resultados de propagar los tsunamis con cola (linea
discontinua) y sin cola (linea continua delgada) en Colombo, para el arribo de los tsunamis
de 2004 y 2005. Con la linea gruesa se muestran las observaciones del tsunami de 2005.

Coincidentemente, los medios de prensa informaron que ese 26 de diciembre
de 2004, el tren que hacia el recorrido de Colombo a Matara, en el sur del pafs, recogi6
los sobrevivientes del tsunami que fue encontrando a su paso, pero cuando llegé a
Akurala, fue golpeado por éste. Los pocos sobrevivientes reportaron que una primera
ola alcanzé el tren provocando el panico de los pasajeros, pero fue la segunda ola la
que lo descarrilé. A pesar de las evidencias de que la segunda ola fue mayor que la
primera, en ninguno de los resultados de las simulaciones de este tsunami (el caso con
cola y el caso sin cola) aparece esto.

Se pueden dar dos explicaciones para la ausencia de esta gran segunda ola en
los resultados de las simulaciones. La primera explicacion es que la interpolacién de la
batimetria del estrecho de Palk haya pasado por alto algtin factor de importancia que
provocé una segunda ola mayor que la primera. Sin embargo, como esta caracteristica
no aparece en el tsunami del 2005 para el cual se emple6 la misma batimetria, resulta
poco probable.

La segunda y mds probable es que esta segunda ola de mayor altura tuviera
como causa la heterogeneidad de la fuente sismica. Como se mencioné anteriormente,
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en Singh et al. [12] se habla de la complejidad de la deformacién sismica causante de
este tsunami, y se plantea que el tltimo plano en experimentar ruptura fue el situado
al noroeste y sufrié una ruptura lenta. Los sismos lentos en zonas de subduccién son
llamados a menudo sismo-tsunamis, porque provocan tsunamis mds grandes que lo
esperado por su magnitud [5], [11], por lo tanto, la ruptura lenta de este tercer plano
de falla pudo haber sido responsable de la segunda ola que descarril6 el tren y sac6 de
funcionamiento el maredgrafo, ya que ademds dicho plano era el que se encontraba
mads cercano a Sri Lanka.

La heterogeneidad de las deformaciones sismicas es también la responsable de
las diferencias entre los resultados de los modelos y las observaciones, cierto tiempo
después del primer arribo del tsunami, como se puede observar en las Figuras 3 y 4.

Finalmente, resulta notable que los resultados de ambos forzamientos para los
tres casos presentan un periodo muy similar, pero que difiere del de las observaciones.
Es probable que esto se deba, nuevamente, al empleo de deformaciones sismicas ho-
mogéneas como condiciones iniciales de los tsunamis, las cuales son aproximaciones
gruesas de las deformaciones sismicas reales.

El grado de destrucciéon ocasionado por los desastres naturales depende de
que tan preparados estemos a enfrentar los fendmenos naturales y esto a su vez de-
pende de que tanto sepamos de ellos. En localidades donde histéricamente los arribos
de tsunamis han resultado particularmente destructivos se debe acumular mds infor-
macién sobre ellos y estar mds preparados todavia. Este trabajo demuestra que, en las
ciudades analizadas, y para tsunamis procedentes de las zonas referidas, la cola de un
tsunami juega un papel trascendente en la forma en la que el tsunami arriba a la costa,
y que, a la hora de emitir alertas y realizar evacuaciones, se debe estar consciente de
que el peligro que acarrea un tsunami no concluye con la llegada de la primera ola,
sino que en estos lugares en particular, tiene una duracién mayor.
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