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RESUMEN

El tsunami de 2010 afect6 gran parte de la costa 8egion del Biobio inundando bahias
e ingresando varios kildmetros a lo largo de r8is.embargo, no se registré un efecto de
tal magnitud en la desembocadura del Rio Biobi® Ioi largo de la costa entre San Pedro
de la Paz y Coronel, a pesar de su baja cota. d&andtivo se investiga de manera
preliminar el efecto del cafion del Biobio en lagamgacion e inundacién por tsunami. Para
ello se realizaron prospecciones batimétricas paraplementar los datos de las cartas
nauticas y se simularon, mediante el cédigo TUNAMS§ tsunamis generados por los
eventos sismicos de 1960 y 2010. Las condicionieglies se generaron a partir de
modelos de rotura no uniformes y se utilizaron 4asanidadas de 81", 27", 9"y 3". En
general se encontré que la configuracion en formazid-zig del cafidon, junto a las
profundidades influyen positivamente en la refréiecly dispersion de las ondas que
sumado a la difraccién inducida por la Isla Sant@il] disminuye las alturas de ola y
modifica la direccidn de los frentes, tal que éstgsesan al Golfo de Arauco en direccién
norte a sur, avanzando de manera paralela a la goston niveles de inundacién
relativamente bajos. Se encontré también que letersas dunarios juegan un rol
fundamental en la mitigacion de la inundacion.
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1. INTRODUCCION

El cafion del Biobio es una fosa perpendicular aolsta que esta ubice frente a la
desembocadura deli&kBiobio en la regidon del mismo nombLos aportes sedimentari
de este rio y las corrientes han dado origen damice que se extiende desde San P
de la Paz hast&oronel (Queza(, 2000b)generando una zona baja con cotas qu
superan los 8m y un sistema dun en toda su extensién. La Figureuestréela ubicacion
y magnitud del cafién, que ha sido tomadwn estudio batimétrico del Golfo de Arat
realizado por el Servicio Hidrografico y OceanograficoldéArmada de Chile, SHOA. C
la figura se observa, sin embargo, que no existedigiones cercanas a la costa entr
desembocadura deli&rBiobio y la Bahia de Coronel, por lo cestudios detallados testa
zona requieren necesariamela ejecuciorde prospecciones batimétri.

Figura 1. Prospeccion bafirﬁétriéa del GAOl%O‘dé Arauco y Cain del Biobio realizada por e
SHOA superpuesto con la batimetria de la carta naita 6120 (fuentehttp:// www.armada.cl,
noticia del dia 7 de marzo de 2011)

Posterior al tsunami de 2010, los equipos quezaaln trabajo de campo, no reporta
inundaciones en la zona de la desembocadurRio Biobio (Vargast al, 2011), tampoco
se observo un ingreso del agua por el cauce, coomugid en el caso ' Tirda (Fritzet al,
2011), Lebu (Vargast al, 2011), Tubul y Coliumogdonde el agua ingres6 1.8 y 2.5k
respectivamente (Quezadaal, 2010).De manera similar, no se reportaron inundacit
ni dafios para el evento de Japon el 11 de mar2®@tke como si ocurri6 nuevamente
Coliumo y Dichatp donde se mi® una altura de inundacion den (Diario de Concepcidl
Ed 14 de Marzo de 2011). Poro lado, no existen registros histéricos que ewganun
ingreso del agua por el cauce Rio Biobiodurante los eventos de 1835 y 1. Por tal
motivo, es interesante investigar el efecto de eaf@dn y los cambios bruscos er
batimetria en Igropagacion e inundacion por tsunamis, pues ewtieakédad es un are
densamente poblada que requiere no solo adecuadtsimentos de planificacic
territorial sino también de planes de evacuaciolagmblacion eficientt.

Como una primera aproxinrion, el efecto del cafion puede ser estudiado aylcdas
ideas tradicionales sobre la propagacion de tsumaesto es refraccion, difraccion
reflexion (Levin y Nosov 2009), donde la batimetria juega un rol fundame Este



analisis extiende el estudio realizado por Quet20@0a), quien realiza un analisis somero
sobre la influencia de las islas y peninsulas d&dgion del Biobio argumentando un
efecto mitigador sin considerar la presencia deébnasubmarino.

El fendmeno de refraccién ha sido estudiado y dificomo el cambio de direccién de
una onda debido al cambio de celeridad, que azevgenerado por las variaciones en el
fondo marino (Muratat al, 2010), mientras que la reflexion es generaddgpmiteraccion
de la onda de tsunami con cambios bruscos de lgtiee por el encuentro con costas
acantiladas (Muratet al, 2010). Estos cambios bruscos y sus efectos profmgacion de
tsunamis han sido estudiados por Levin y Nosov p0ue definieron analiticamente
coeficientes de reflexion y transmision para cambiatimétricos tipo escalones y
obstéculos rectangulares. Del mismo modo, Pelinoeskl (2010) estudié la propagacion
y transmision de una ola solitaria sobre un ob&taectangular, Goring (1979) estudi6 la
transformacion de tsunamis sobre la plataforma imental basado en una serie de
escalones y Mofjelat al (2000) analizé el comportamiento de una onda itgp@o un
cambio brusco de manera oblicua, considerandogeil@rritico de incidencia.

Por otro lado, el efecto de cafiones submarinosdmestudiado por Jinadasa (2008) y
loualalenet al (2007), quienes analizaron el efecto del tsunam@D4 en Sri Lanka y la
Costa de Bangladés, respectivamente, encontraredamplificacion de las alturas de ola
producto de estos cafiones. Adicionalmente, Didenky Pelinovsky (2011) estudiaron el
asomeramiento y run-up en bahias estrechas y cafurt@marinos, concluyendo que
configuraciones de fondo no reflejante, incremextarsiderablemente la altura de ola.

El presente estudio, tiene como objetivo princgstldiar el comportamiento de tsunamis
gue se propagan por el cafién del Biobio. Primerpresentan de manera general los
fendmenos involucrados en la transformacion deotatas de tsunami. Posteriormente se
describe la metodologia y datos utilizados en #ldés y finalmente se presentan y
discuten los resultados obtenidos.

2. TRANSFORMACION DE UNA ONDA DE TSUNAMI

Los tsunamis de origen sismico son generados pfarnoeciones del lecho marino
producto de un sismo, el cual genera desplazamienta superficie del suelo, ocasionando
una perturbacién en el agua que esta por sobres@staficie (Muratat al, 2010), lo que
significa que no solo la superficie sino tambiédatéa columna de agua se ve envuelta en
el movimiento (Levin y Nosov, 2009). Ademas, sepagan como ondas largas, y son
afectados por los cambios en la batimetria, gederau transformacion debido a la
refraccion, difraccién y asomeramiento.

La velocidad de propagacion de una onda larga psedealculada comoz@ (Murata

et al, 2010), dondey es la aceleracion de gravedadh es la profundidad en la cual se
desplaza la onda. En el proceso de propagaci@itue del tsunami disminuye producto
de la pérdida de energia debido a la viscosidadfrydcion con el fondo. Sin embargo, los
efectos de estos factores no son importantes peeancias menores a los 1000 km (Murata



et al, 2010). Ademas, la altura de ola también es atdmproducto de la dispersion radial

en proporcion inversa a la raiz cuadrada de lantigd desde el foco. Sin embargo, la gran
mayoria de las fallas que producen tsunamis, tiéorgitudes de varios kilbmetros, que

superan en 10 6 100 veces el ancho, por lo queabeatenuante no es significativo.

A medida que el tsunami se acerca a la costa ragio@ crece en altura, este cambio se
llama “asomeramiento” (shoaling). Esto se expliaagye el flujo de energia se mantiene

constante, y al disminuir la velocidad de propa@agroducto de aguas someras, la energia
del tsunami aumenta (Kundu, 2007).

Otro fenbmeno que afecta la propagacion del tsuremma refraccion. Esto significa el
cambio de direccion de una onda producto de lobienen la batimetria, ya que como se
explico anteriormente, la velocidad de propagacdépende de la profundidad (Murada

al, 2010). De este modo, el frente de ola del tsur@mienza a desacelerar donde la
profundidad es menor y gira hacia aguas someraamas, producto de esto, la energia del
tsunami podria concentrarse (peninsulas y cabas¢raarse (bahias), dependiendo de la
batimetria. Adicionalmente, el tsunami puede sufftexion en la costa donde las olas
generadas por viento simplemente rompen y no tgaef Esto se debe a la gran longitud
de onda y su baja amplitud relativa del tsunamir@ithet al, 2010). Lo anterior, sumado a
la refraccion, puede dar origen a que una olajaeldese propague nuevamente a otro punto
de la costa, donde el mismo frente arribé con emidad, dando la impresion que es una
segunda ola. Este fendmeno toma vital importancidahias donde la reflexiéon podria
ocurrir en ambos costados de ella, y por lo taatpreduciria una concentracion de energia
en el fondo de dicha bahia (ver Figura 2).

Figura 2. Representacion del fendmeno de refraccionreflexién en bahias cerradas.

La reflexion se genera también por los cambios dmsisdel fondo oceanico, que

corresponden a casos en que el fondo cambia s@temadas mucho mas cortas que la
longitud de onda, lo que se pueden representar aomoambio tipo escalon (Levin y

Nosov, 2009) (VeFigura 3 izquierda). Los coeficientes de transmision, Teflexion, R,

se definen en términos de las profundidades antisspués del cambio de batimetria, lo
gue se expresa segun las ecuaciones (1) y (Figuea 3derecha muestra la variacion de
los coeficientes en funcion de la razén H1/H2. Beeova que la amplitud de la onda
reflejada serd siempre menor a la onda incidentntras que la onda transmitida sufre un
incremento en su altura, sin embargo, no sobrepasaloble del valor inicial.
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Figura 3. Izquierda: Representacion esquematica de un cambio batimétridipo escalon de
una profundidad constante H1 a otra profundidad menor H. Derecha: Variacién de los
coeficientes de Trasmision, T, y reflexion, R, en funcion de la razéde profundidades para el
caso de cambio de batimetria tipo escalc

El caso de una ondaig incide de nmnera oblicua es analizado detalladamente en djar
de Mofjeld et al (2000), el cual aplica la ley de refraccion de Epara calcular I
direccidon de la onda transmitida en funcion deludmgle incidencia y la relacion entre
profundidades H1 y H®Ver Figura 4izquierda), esta ecuacion es dédiane

— i Hl
¢, = afCSl'[%\/l:J 3

De donde sededuce que ta ondh transmitida cambia su direccion haciéndose
perpendicular al cabio batimétricc cuando la onda se propaga desde aguas pro.
Mofjeld et al (2000) también anald la influencia del angulo critico de incidencia, ®
este angulo define si la onda es reflejada compkatiée o si existe una fraccion de ella
es transmitida y refractada a través del escaldn.expresion propuesta para calcula

angulo critico esle la formi
. H
Po it = arcsv{ ZJ (4)
— Hl

La Figura 4derechamuestra la variacion del angulo critico de incidaren funcion de la
profundidades H1 y H2. Se observa que este angudece rapidamente a medida qu
razon H1/H2 aumenta. Loue significa que mientras mas grande es la difeaxede
profundidades, menor es el &ngulo con que la oeba ohcidir para que exista transmisi



de lo contrario, la onda sera completamente refejRor lo tanto, si una onda de tsunami
incide con un angulo mayor al critico, podria fjefige continuamente al interior del cafidén
comportandose como una onda atrapada hasta llégaoata.
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Figura 4. Izquierda: Diagrama esquematico indicandcel &ngulo de la onda reflejadado) y la
onda transmitida que ademas sufre refracciong(l) cuando una onda de tsunami incide de
manera oblicua en un cambio batimétrico tipo escal® (Mofjeld et al, 2000). Derecha:
Variacion del angulo critico de incidencia en fund@n de la razon de las profundidades H1/ H2

3. METODOLOGIA

Para la topografia se utilizaron datos LIDAR coma uesolucion de 2.5m referidos al nivel
medio del mar, mientras que la batimetria de tadeoha de estudio, se construy6 a partir
de tres fuentes de datos, éstas son GEBCO comnuc&sol30”, Cartas nauticas n°6120 y
6110, y datos propios recolectados mediante eqegpsonda en la zona costera entre la
desembocadura del Rio Biobio y Punta Puchoco eon€br

Las modelaciones numéricas se realizaron medidoteligyo TUNAMI, el cual se basa en
la teoria lineal de onda larga sin friccion de foreh profundidades donde los efectos de
aceleracion convectiva y friccion de fondo son psigmificativos en comparacion con las
fuerzas gravitacionales que gobiernan el fendmémanfuraet al, 2006). Sin embargo,
para profundidades menores se utiliza la teoridineal de aguas someras con friccion
cuadratica y adveccion de momentum, que correspangea integracion en la vertical,
considerando que la resistencia de fondo marinevedia mediante el coeficiente de
resistencia de Manning (Imamuataal, 2006).

La integracion numérica se realiza utilizando @wtesna de coordenadas ortogonales, donde
se propone un esquema de cuatro mallas anidadadifevente resolucion espacial. El
algoritmo permite calcular la desnivelacion insémea y el flujo en dos dimensiones
mutuamente ortogonales, de acuerdo a la profundidathda nodo. Las 4 mallas utilizadas
en este trabajo son de 81", 277, 9” y 3” de residincque corresponden a las mallas A, B,
C, y D, respectivamente. La Figura 5 muestra laamd@, C y D utilizadas en las
modelaciones. Las dimensiones y posiciones de #&lasnfueron seleccionadas tal que el

namero de Courant definido cont@r =./gh,.., (dt/dx) satisfaga la condicion Cr<0.7, pues



valores mayores generaron inestabilidades del rmo&el la ecuacion anterioh,,, es la

maxima profundidad de cada malldf =1s es el paso de tiempo para la integracién
numeérica ydx representa el espaciado de cada malla.

En este estudio se analiza la propagacion deuosutsis generados en los eventos de 1960
y 2010 solamente. En general, para modelar de marecisa un tsunami, se requiere
informacion sobre la distribucion y magnitud debplazamiento generado por el sismo
(Kundu, 2007), el que no ocurre de manera unifoemdoda la superficie de la zona de
ruptura. Estos modelos de ruptura se construyearta pe inversion de datos de ondas
sismicas y ondas del tsunami (Satake y Kanamao®)L®ara el evento de 2010 se utilizd
el modelo propuesto por Delowsal (2010), con el cual se obtiene una condicién ahici
gue representa adecuadamente el descenso inicraveiedel mar y llegada de la primeras
dos olas registradas en el maredgrafo de Talcahyaobservaciones visuales de las
siguientes (Aranguiz, 2010), mientras que paraveh® de 1960, se utiliza el modelo
propuesto por Barrientos y Ward (1990). Si biers@oealiz6 una validacion de este ultimo
escenario, contrastando con mediciones del nivelnge, este modelo de ruptura se
desarrollé a partir de mas de un centenar de clbgenes y mediciones de campo, ademas
de calculos de tensién horizontal (Barrientos y #vat990). Sin embargo, seria
recomendable realizar validaciones de cada unogleventos para investigaciones futuras
complementarias a este estudio preliminarFigara 6muestra las deformaciones iniciales
obtenidas a partir de los modelos de ruptura.

Figura 5. Representacion espacial de las mallas Be?", C de 9"y D de 3" que se utilizaron
de las modelaciones numéricas.
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Figura 6. Deformacién inicial estatica no uniformeutilizada para cada uno de los eventos en
estudio, izquierda: evento de 1960, derecha: everde 2010.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 7 y 8 muestran secuencias de imageses arios instantes de tiempo
generados durante la llegada de la primera onda lo& eventos de 1960 y 2010,
respectivamente. La superficie coloreada indicgldgacion de la superficie del mar, donde
el azul denota un descenso y el rojo un aumenfecss al nivel medio del mar. Para una
mejor identificacion del frente de ola, se han glo, también, lineas gruesas de color
verde, azul y rojo, indicando las isolineas deat®nes 0.5, 1.0, y 1.5m, respectivamente.
Ademas, para identificar de mejor manera la inftieerle la batimetria en la propagacion
de las ondas, se dibujaron lineas de color negeodelgadas representando los veriles de
la batimetria, donde la primera linea y mas cerealaacosta es la curva 50m, mientras que
las demés van desde la 200 a la 1000m de profuhdidda 200m.

En la Figura 7 se observa que la primera onda sagaé Golfo de Arauco, y al Cafién del
Biobio, unos 40 minutos después de generado et@den1960. En este caso, la isolinea
0.5m ya demuestra una refraccion producto de laceésracion del frente de ola en aguas
someras, manteniendo una velocidad mayor en la deineafion. Algo similar se observa
con la isolinea 1.0m en los instantes 45 y 50nfiseovandose ademas, una concentracion
y mayor altura en los costados del cafion. Un aspeoportante de destacar es la
trayectoria que siguen las isolineas en la zonaaucafién cercano a la costa, las que se
propagan practicamente perpendiculares a la lireeodta en direccién norte-sur. En el
instante 61min se observan elevaciones del nisletmér que superan los 1.5m producto
del asomeramiento, sin embargo, estas concentescmeurren en los costados norte y sur
de la desembocadura del rio indicando claramergelajonda se propaga alejandose del
cafodn, y para el instante 66min, el frente de waldesplaza en direccion norte-sur con

—— Nivel 0.5m
—Nivel 1.0m
—Nivel 1.5m

Figura 7. Secuencia de imagenes para diferentesfipos que muestran la elevacion de la
superficie del mar para la primera onda del tsunamisimulado de 1960. Las lineas gruesas de
color verde, azul y negro indican niveles de elevién de 0.5, 1.0 y 1.5m, respectivamente. Las
lineas negras mas delgadas indican los veriles debatimetria cada 200m



La Figura 8muestra un comportamiento similar para el eveet@@l0. En el instante 4min
después de generado el evento, la onda entra ¢actmmron el cafidn y no se observa
cambio importante en su direccion, pues gran pietéa condicion inicial se encuentra
sobre dicho cafion. Pero en el instante 8min, elefbodumérico muestra un evidente
fendmeno de refraccion dividiendo el frente de ela dos partes producto de la
desaceleracion en los lados norte y sur del cag@merando dos zonas de concentracion
con alturas superiores a los 1.5m. En el instadteirl es evidente el fendmeno inducido
por la batimetria donde se observa claramente Iquente de ola se dispersa y propaga de
manera divergente desde el cafion. Ademas, tal amel caso anterior, las isolineas
demuestran una trayectoria en direccion norte-dorlargo de la playa hacia el sur del
cafion, como se observa en los instantes 12 y 1&m#instantes 21 y 26min evidencian
una concentracion de energia producto del asomenémipero que contindia su trayectoria
en direccion norte-sur alejandose de la boca del ri
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Figura 8. Secuencia de imagenes para diferentesfipos que muestran la elevacion de la
superficie del mar para la primera onda del tsunamisimulado de 2010. Las lineas gruesas de
color verde, azul y negro indican niveles de elevién de 0.5, 1.0 y 1.5m, respectivamente. Las
lineas negras mas delgadas indican los veriles debatimetria cada 200m

En contraposicién a los trabajos de Jinadasa (2808yi Lanka e loualalest al (2007) en
Bangladés, los cuales concluyeron que los cafiomesainos pueden generar efectos
amplificadores y mayores alturas de inundaciorCaion del Biobio evidencia un efecto
mitigador. Por lo que es importante analizar lafigomacion geométrica de estos cafones.
En el caso de Sri Lanka, los cafiones submarinosisamos 30km de longitud y 5km de
ancho, practicamente rectos y perpendicularesadia, que también es mayoritariamente
recta. El cafidn frente a Bangladés estad ubicadondlo del Golfo de Bengala, el cual
podria estar afectado también por concentracioebgld a la reflexion en las costas de
India y Bangladés, y posee unos 150km de largapos 25 km de ancho, conformado por
dos tramos rectos sin un cambio de direccion inaptetentre ellos. El Cafion del Biobio,
posee una longitud total aproximada de 120km ceoiovauiebres que lo subdividen en
tramos de diferente orientacién de anchos aproxosae 10km. Laigura 9muestra los



tres cafiones mencionados, y para efectos de cooijparse muestran bajo la misi
escala. Por lo tanto, los sucesivos quiebres del cafidn igodestar limitando |
concentracion de la onde tsunami al interior del cafidn y favoreciendtrdasmision
refraccion. Ademas, la configuracion de la costdaerona de la desembocadura, evit
reflexion y concentracion en este sector, a difgeedel Golfo de Bengal
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Figura 9. Izquierda: Cafiones submarinos en la costa de Sri Lan. Centro: Cafibn submarino
en el Golfo de Bengala frere a Bangladés. Derecha: Cafion submarino eh Golfo de Arauco,
Chile.

El comportamiento anterior se explica principente por la refraccion del frente de on
sin embargo, se delamalizar también el fendbmerreflexiontransmision cuandca ondas
pasan por los diferentésamo: del cafion. Laigura 10muestrael cafion del Biolo y los
tres tramos principalesr forma de zig-zaglLa figura muestra también las diferen
profundidadescon veriles cada 200m. Las flechas indican la diéc de las onde
incidentes, |l,para dos casos, estos sdel SW y NW. Se indiga también las onda
reflejadas, R, y lagransmitidis, T. Esto significa quena onda que se acerca al c¢
desde el SW, primersufre refraccion debido al cambio de profundidadasrcercanias ¢
la Isla Santa Maria, y cuando interactia con ebraBe refleja hacia la isla y parte
transmite, pero el angulo de la onda transmitida seenor al angulo incider (ver ec 3),
por lo cual la onda se disperse Este fenOmeno se aprecia con claridala Figura 7 para
el instante 45min. De manera similar, la onda sueste efecto cuando interae con el
tramo 2 del cafion, en este caso la onda transngadabiard su direccion alejandc
nuevamente del cafion pero en direccion opuestasal anterior, tal como se afia en la
mismaFigura 7 pero en el instante 50min. Para el caso de uda imcidente desde el N\
es decir en forma paraleal eje del primer tramdel cafion, el fenomeno predominant
gue dispersa la onda incidente sera la refra y cuando la onda pe por el segundo
tramo, sufrird reflexiorde la onda incidenty refraccion de la onda transmiticlo que
podria explicar el comportamiento en instante 8 y 12min d& Figura 8.Ahora, este
fendmeno ocurrira siempre y cuando el angulo deémcia sea menor al &ngulo criti

La Tabla 1 muestra las profundidades promedio usadas para@l@lle de los anguic
criticos y los coeficientt de reflexion y transmisiébn cuando la onda que m
perpendicularmente al cafidén. Se dd una profundidadH, = 200m como valor



representativo, puemn este valola pendiente del fondo marino cambia abruptamesd
observa que a mayor profundidad del cafidén, menal éngulo critico pero mayor
coeficiente de reflexion, es decir, en proximidades de la costa, donde las profundid
del cafion son menores, el efecto de la reflexiaeesrden del 20% solamer
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Figura 10. Malla B utilizada en lasmodelaciones con la batimetria del cafion del Biok con
veriles cada 200mLas lineas segmentadas representan los ejes de timmos en que se puec
subdividir el cafién. Las flechas indican onds incidentes, |, reflejadasR, y transmitidas, T,
en dos tramos del cafién.

Tabla 1. Profundidades asociadas a cada tramo del cafidmgulos ciiticos de incidencia y
coeficientes de Refraccion y Trasmisionpara el caso de angulo de incidencia nt.

Tramo H, (m) | H, (m) ¢0_Crit R T
1 1200 200 24 0.42 1.4z
2 700 200 32 0.30 1.3C
3 500 200 39 0.23 1.2¢

Otro fendmeno importante que se puede observaradeFiguras = y 8, es que
independientemente de la procedencia de la ésta ingresa por la zona mas anche
Golfo de Arauco, productde la difraccion por la isla Santa Maria y el feedwreflexion-
transmisién en el cafidlg que genera que Idrentes de ola sergpacen en direccion
norte-sur a lo largo dplayaen el lado sur de la desembocadsira generar L impacto
directoni destructivo en la cos, o que explica los runps menores a 1m durante el eve
de febrero de 2010, ni éa bahia de Coror donde sélo se midio una altura de inunda
de 3.5m (Quezadat al, 2010. Muy por el contrario, la trayectoria de las isotis
muestran un impacto directo del frente de ola dads sur del Golfo de Arauco, donde
encuentran las localidades de Arg, Tubul y Llico,donde se midierorun-ups de 4.2, 8.4,
13.4m, respectivamen(Eritz et al, 2011).



Ahora, para complementar el and anterior,se calcularon las areas de inundacic
alturas méximasdel nivel del mar para 6 horas de simulaciéen la zona de la
desembocadura del &*Biobio hastiEscuadron, lo que se muestra elFigura 11. Con el
fin de identificar el cafion y la desembocadura B& Biobio, se incluyerotlineas
segmentadas quepresentallos veriles cada 50nkEs posible observar quos maximos
niveles del mar se alcanzan a los costados dehcgfitb en la desembocadura. De «
forma, no hayun ingreso significativo de agua porcauce del rioy se alcanzan sélo
alturas de inundaciédel orden de lo2m, las cuales se registran principalmente endel
norte del cauce, lo que es coherente con lo argiacherpor Quezada (20a) y que se
deberia a la depositacion de sedimentos y grandemlas en la ribera sur del riSe
observa también que rse obtieneuna inundacion en el sector Escuadrén lo se debe,
primero, a la direccion norsur de la onda, y segundo, a la presencia de dyue
alcanzan cotas de hast®m; demostrando la importancia de esta banatural. LaFigura
12 muestra el corte transver A-A indicado en l&Figura 11 Se observnuevamente que la
altura maxima de inundacion no sobrepasa las drosdsrasdonde lacosta en esa zona
excede los 8m de altura.
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Figura 11. Areas y alturas de inundacién para los eventos d&960 y 2010. Ls lineas
segmentadas representan la batimetria ccveriles cada 50m.
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Figura 12. Perfil TransversalA-A indicado en la Figura 10 que muestra el maximo nivelel
mar alcanzado para elevento 2010 simulad:



5. CONCLUSIONES

Se estudié mediante modelacion numérica el efegltoafion del Biobio en la propagacion
de tsunamis. Se simularon los eventos de 1960 @ f@lizando deformacién estatica no
uniforme. En general se encontré que el cafidn odli® puede jugar un rol fundamental
en la dispersion de las ondas de tsunami lo quécianpn efecto mitigador. Se encontrd
gue la configuracion mediante tramos en forma dezig es el principal responsable del
fendmeno de reflexidn-transmision de las ondagsampde las grandes profundidades, pues
se calcularon bajos coeficientes de reflexion ledes facilitan la transmision y refraccion
de las ondas. Se observo también que el asometangierias cercanias de la costa, se ve
disminuido producto de la refraccion. Lo antersarmado al efecto de difraccion inducido
por la isla Santa Maria, genera un cambio de dideate las ondas, tal que se desplazan en
direccion norte-sur paralelo a la costa, sin genermdacion de gran magnitud, donde la
zona de dunas protege aun mas la costa, lo qdieadd importancia de preservar estos
sistemas dunarios. Finalmente, es importante cersidjue el estudio realizado en este
trabajo se bas6 en modelos numéricos que poseqlifgiationes, por lo que seria
recomendable complementar estos resultados conlosoldielrodindmicos de inundacion
mas complejos y modelaciones fisicas a escalaadiéinc
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