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RESUMEN

Se estudia si las interacciones no lineales entre la marea y los tsunamis aumentan o reducen
la elevacion y las velocidades del flujo en el Canal Chacao utilizando tres enfoques: un
modelo de tsunami con un nivel de marea constante, una serie de 6 casos en los que la
marea y el tsunami se superponen linealmente (composite model) y una serie de 6 casos de
interaccion no lineal de marea y tsunami (full model). Encontramos que los patrones
hidrodinamicos difieren significativamente entre los enfoques, siendo los modelos full y
composite muy sensibles tanto a la fase de marea en la que se desencadena el tsunami,
como a la profundidad local en el canal. Se concluye que i) las interacciones no lineales
desencadenadas por adveccion y friccion son relevantes en regiones con altas corrientes
mareales y baja profundidad, ii) el modelo composite predice adecuadamente la elevacion
maxima de la superficie a un costo computacional relativamente bajo, pero aparentemente
sobreestiman las velocidades, iii) el modelo full predice corrientes razonables a un costo
significativo y iv) los modelos composite y full generan valores significativamente mayores
al modelo con marea constante, utilizado en forma convencional en la practica nacional.
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1 INTRODUCCION

La interaccion entre tsunami y mareas puede evaluarse utilizando diferentes enfoques en
funcién de nivel de complejidad requerido. EI méas simple es considerar que el tsunami se
propaga sobre un nivel de marea constante bajo el supuesto de que la escala de tiempo del
primero, del orden de decenas de minutos, es bastante menor al periodo de la marea
semidiurna, en torno a 12.42 horas. Un analisis mé&s fino consiste en calcular el nivel del
mar a través de una superposicion lineal de las sefiales asociadas a la marea y el tsunami
(composite model), enfoque en el que ambos fendmenos se consideran independientes.
Estudios recientes han demostrado que esta aproximacion ofrece resultados imprecisos en
aguas poco profundas (Kowalik et al, 2006; Kowalik y Proshutinsky, 2010; Zhang et al,
2011; Tolkova, 2013; Androsov et al, 2011; Shimoyama et al, 2014). El nivel de
modelacién mas refinado y complejo consiste en calcular la interaccion del tsunami y la
marea en forma simultanea (full model). Este enfoque es apropiado para las regiones donde
los efectos no lineales pueden ser importantes debido a la presencia de fuertes corrientes
mareales o batimetrias poco profundas. En este trabajo se estudia el Canal Chacao,
localizado en el limite norte de la Patagonia Chilena (Figura 1). Este canal esta dominado
por corrientes de marea y se encuentra en una region propensa a la generacién de tsunamis.
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Figura 1. Izquierda: Canal Chacao y el Mar Interior de Chiloé. Derecha: Vista aérea del
sector mas angosto del Canal Chacao durante una marea vaciante. En el horizonte se
observa el Océano Pacifico y en el centro la Roca Remolino, caracterizada por una estela
turbulenta (Cortesia de Horacio Parragué).

2 METODOLOGIA

La metodologia contempla la elaboracion de un modelo hidrodindmico forzado mediante la
marea, sobre el cual se impone una perturbacién asociada a un tsunami similar al ocurrido
en 1960. El detalle de estos modelos se describe a continuacion.



2.1 Modelo hidrodindmico

Se implementd un modelo hidrodindmico en dos dimensiones basado en las ecuaciones no
lineales de onda larga sobre una malla flexible, implementado en Mike 21 HD (DHI, 2011).
El algoritmo numérico se basa en volumenes finitos y como forzante de las ecuaciones de
momento se considera la friccion de fondo, la viscosidad turbulenta, el potencial de marea y
la fuerza de Coriolis asociada a la rotacion de la Tierra. EI modelo de elevacion digital
penetra en sentido longitudinal 1500 [km] al interior del Océano Pacifico y cubre 1.300
[km] en direccion latitudinal. Con estas dimensiones se busca calibrar el modelo con
instrumentos lo suficientemente alejados de los bordes del dominio. Se utiliz6 una malla no
estructurada de 57.741 elementos triangulares con una resolucion espacial del orden de
1.600 [km?] en el océano abierto, que se reduce a aproximadamente 2.500 [m?] en el sector
de la Roca Remolinos. La Figura 2 muestra una porcion del modelo de elevacion digital
que abarca la plataforma continental, el Mar Interior de Chiloé y un detalle en Roca
Remolinos, donde se efectla un analisis detallado de los resultados. Se utilizaron elementos
grandes en el océano profundo, elementos relativamente pequefios en la plataforma
continental (donde se genera la deformacion vertical de la superficie del agua debido al
terremoto) y elementos muy finos en el Canal Chacao.
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Figura 2. Izquierda: Modelo de elevacion digital en la zona de generacion del terremoto.
Derecha: entorno de Roca Remolinos ubicada en 41°47°S-73°31°W.

2.2  Modelacion de mareas

El efecto de la marea se incorpord en las ecuaciones de momento a través de un término
que representa la marea de equilibrio (Pugh y Woodworth, 2014) y mediante condiciones
de borde en el océano abierto. Las principales constituyentes de marea diurna (K1, O1, P1y
Q1), semidiurna (M2, S2, N2 y K2) y otras componentes (Mf, Mm, SSA) se especificaron
en el dominio utilizando un modelo global (Andersen, 1995). Las mareas se activaron
durante 2 dias hasta alcanzar un equilibrio dinamico, esto es, cuando la sefial de marea no
es alterada por los fendmenos transientes asociados al inicio de la modelacion.



La calibracion de desnivelacion instantanea se efectud en el maredgrafo ubicado en la Roca
Remolinos (41°48’S - 73°32°W) entre ¢l 6 de agosto y el 5 de septiembre de 2000. La
calibracion consistio en i) definir la cantidad de constituyentes armdnicas minimas para
reproducir en forma adecuada la sefial de marea en estaciones ubicadas al interior del Canal
Chacao, ii) sensibilizar los términos de friccion en la ecuacion de momento y iii)
sensibilizar los términos de viscosidad turbulenta. En general, se observé una muy baja
sensibilidad a la friccion y viscosidad turbulenta y mayor dependencia de los resultados al
numero de constituyentes utilizadas en el forzamiento. Con las 11 constituyentes
previamente indicadas se lograron calibraciones aceptables. La comparacion de
desnivelacion instantanea entre el modelo y los registros se presenta en la Figura 3. La
correlacion alcanzada entre la elevacion medida y modelada se caracteriza por un
coeficiente de determinacion R? = 91%. El modelo también fue calibrado en otras tres
estaciones de nivel con correlaciones de similar orden.

La calibracion de velocidades se efectu6 en un ADCP ubicado en la Roca Remolinos en las
mismas fechas (Figura 4). Para comparar la velocidad medida in situ (que se registra a
diferentes profundidades) con el modelo numérico (que resuelve la velocidad media en la
profundidad), se promediaron para cada instante de tiempo los valores de la velocidad en la
columna de agua del ADCP. La comparacién del modelo y el registro arroja un coeficiente
de determinacion de R? = 73 %.
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Figura 3. Izquierda: Serie de tiempo de desnivelacion instantanea en Roca Remolinos para
la campafia de 2000. EI modelo se presenta en linea continua y los datos en circulos.
Derecha: Correlacion entre datos medidos y modelados.

R?=0.7240

., [m/s]

Tide
RECORD
~

uTide [m/s]

%0 ) o® . - Tide
8/6/2000 8/11/2000 8/16/2000 8/21/2000 8/26/2000 8/31/2000 u MODEL [m/S]

Figura 4. lzquierda: Serie de tiempo de velocidad media en la profundidad en Roca
Remolinos para la camparia de 2000. El modelo se presenta en linea continua y los datos en
circulos. Derecha: Correlacién entre datos medidos y modelados.



2.3 Modelacion de la ruptura

El Canal Chacao ha sido objeto de terremotos tsunamigénicos registrados el 16 de
diciembre de 1575, el 24 de diciembre de 1737, el 7 de noviembre de 1837 y el 22 de mayo
de 1960. Esos eventos rompieron parcial o totalmente el segmento de subduccién limitado
por la peninsula de Arauco por el norte y la peninsula de Taitao por el sur (Cisternas et al.,
2005; SHOA, 2004). El gran terremoto de 1960 (Mw 9.5) caus6 un tsunami que afectd
Chile y varios paises en las costas del Pacifico. EI tsunami se propago a lo largo del Canal
de Chacao, llegando con amplitudes relativamente bajas al Mar Interior de Chiloé (Sievers
et al., 1963). Stein et al. (1986) indica que para ese segmento, eventos similares al de 1960,
con deslizamientos entre placas (slips) iguales o superiores a 24 [m], tienen intervalos de
recurrencia de alrededor de 275 afios, mientras que terremotos como el de 1837, con slips
del orden de 5 a 10 [m], ocurren cada 100 a 130 afios. Cisternas et al. (2005), por otra parte,
identificaron siete terremotos durante los Ultimos 2000 afios (antes de 1960) a partir de
evidencias estratigraficas y paleoecoldgicas.

Existen en la actualidad al menos cinco modelos de slip disponibles para el terremoto de
1960: uno propuesto por Barrientos y Ward (1990), dos por Moreno et al. (2009) y dos por
Fujii y Satake (2013). Como complemento a ello hay descripciones cualitativas sobre el
impacto del tsunami en la zona (Sievers et al., 1963; Benedetti, 2010; SHOA, 2000). En
este estudio se adopta la deformacion vertical de fondo marino propuesto por Fujii y Satake
(2013) como condicion inicial para la simulacién de tsunami de 1960, ya que combina
diferentes fuentes de datos (i.e. registros de tsunamis transpacificos e informacion
geodésica). ElI campo de slip propuesto por Fujii y Satake (2013) se presenta en la Figura 5
(izquierda). La deformacion vertical del fondo se obtiene a partir del modelo de Okada
(1992), considerando la ubicacion, largo, ancho, slip, rumbo, manteo y angulo de
deslizamiento de todos los segmentos propuestos por Fujii y Satake (2013). EI campo de
deformacion vertical del fondo marino producto de la zona de ruptura sismica se presenta
en la Figura 5 (derecha) y se asume equivalente a la desnivelacion inicial de la superficie
libre. Este supuesto se basa en que la deformacién del fondo marino ocurre en una escala de
tiempo significativamente inferior a las escala de tiempo en que se propagan las ondas de
superficie.

2.4 Modelacion de tsunami

Para determinar en qué condiciones los tsunamis y las mareas se pueden superponer y
cuando interactdan de forma no lineal, se elaboraron modelos hidrodindmicos de onda larga
en Mike 21 HD para resolver el patron de propagacion de:

a) un tsunami con marea constante e igual al nivel medio del mar

b) 6 casos de bajo el supuesto de que la marea y el tsunami son fenémenos
independientes (composite model)

c) 6 casos de bajo el supuesto de que la marea y el tsunami son fendmenos que
interactuan en forma nolineal (full model).
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Figura 5. Izquierda: Distribucion de slip propuesto por Fujii and Satake (2013). Derecha:
Desplazamiento vertical del fondo marino obtenido a partir del campo de slip.

El modelo a) es independiente de la fase de marea, considerada constante durante la
simulacion. Para los modelos b) y c), el patron hidrodindmico depende de la fase de marea
y su variacion tanto en el dominio espacial como en el tiempo. Para analizar el impacto de
la fase de la marea en el patrén hidrodinamico, se estudiaron diversos casos donde el
tsunami se inicia en distintos instantes, de forma de cubrir las posibles combinaciones a lo
largo de la curva de marea (Figura 6). El inicio del tsunami se definié cada dos horas,
cubriendo un ciclo de marea, durante la sicigia. Se considerd la sicigia pues los efectos de
interaccién son mas marcados debido a las mayores corrientes mareales. Bajo estos
criterios se definieron de 6 casos para el modelo composite y 6 casos para el modelo full.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Elevacion del nivel del mar en Roca Remolinos

Las series de tiempo de elevacion instantdnea en Roca Remolino se presentan en la Figura
7 durante las primeras 3,5 horas de simulacién (cada modelo dura 20 horas, pero se
presentan las horas iniciales pues el tsunami se atenda posteriormente). Los modelos full y
composite son muy sensibles al nivel de marea al momento del ataque del tsunami, y salvo
excepciones, dan desnivelaciones mayores que para el modelo de tsunami con nivel de
marea constante. Ambos modelos son también diferentes entre si debido a las interacciones
nolineales consideradas en el segundo; el modelo composite se asemeja mas al tsunami con
marea constante pues deviene de la suma de éste con la sefial de marea (que es de forma
suave) en tanto que el modelo full muestra mayor variabilidad en la forma de la sefial.



Figura 6. Nivel de mareas en Roca Remolinos y nomenclatura utilizada para casos
simulados. Las celdas indican la hora del terremoto, cubriendo el periodo de validacion
entre el 19 de febrero y el 20 de febrero de 2015. En las siglas "FDDHH", "F" se refiere a
febrero, "DD" al diay "HH" a la hora.
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En la mayoria de los casos, las elevaciones maximas son ligeramente mayores para el
modelo full que para el modelo composite, aunque este comportamiento se invierte durante
bajamar. Sin embargo, dada la existencia de diversas fuentes de incertidumbre (e.g.
geometria de ruptura, precisién de batimetria y resolucion espacial y limitaciones de las
ecuaciones de gobierno) las diferencias del ~1 m entre ambos enfoques son insuficientes
para justificar el uso del modelo full en el calculo de las elevaciones méximas, a un costo
computacional mucho mayor. EI uso de un modelo composite en conjuncion con margenes
de seguridad podria ser una eleccion razonable en disefios donde (sélo) la elevacion
méaxima es el parametro relevante; por ejemplo en la definicién de la cota de muelles
(McConnell et al., 2004).

Las elevaciones méaximas son generalmente mayores durante la primera onda. En algunos
casos, sin embargo, ocurren durante la llegada de ondas secundarias con niveles de marea
crecientes. Esto es consistente con hallazgos anteriores utilizando un enfoque probabilistico
(Mofijeld et al., 2007), en el contexto del andlisis del peligro de tsunami en estuarios
(Shelby et al., 2016) y en mares interiores (Lee et al., 2015). Otros mecanismos que
expliquen el impacto de ondas secundarias considerables, como las ondas de borde (Catalan
et al., 2015) o la resonancia (YYamazaki y Cheung, 2011), no son analizados en este estudio.
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Figura 7. Series de tiempo de desnivelacion instantanea en Roca Remolino para modelo de
tsunami con marea constante, en linea segmentada, y los modelos composite y full. Los
puntos ilustran los valores maximos. El tiempo de iniciacion se ha establecido para todos
los casos en t = 0 (ocurrencia del terremoto) para facilitar la comparacion.

Las series de tiempo de elevacién y velocidad de flujo obtenidas de los modelos composite
y full dependen en gran medida de la profundidad total y de la corriente mareal a medida
que el tsunami avanza desde la fuente a la zona de interés. La dependencia del flujo ante la
profundidad ha sido identificada por otros autores para ondas cuasi-estacionarias generadas
por tsunamis, donde la reflexion en la costa es el mecanismo principal (Kowalik y
Proshutinsky, 2010), y para tsunamis que se propagan en los estuarios (Shelby et al., 2016).
La dependencia de las caracteristicas del tsunami ante la corriente de fondo en cuerpos de
agua como el Canal Chacao, no obstante, ha sido menos estudiada.

El modelo full captura una anticipacién (o retardo) de la primera onda como consecuencia
de la interaccion no lineal entre la marea y el tsunami; cambio que es casi imperceptible en
el modelo composite. Los resultados mediante el primero son consistentes con los de
Shelby et al. (2016), quienes observaron que los tiempos de arribo se reducen cuando hay
una corriente de marea favorable y viceversa. Estudios para las condiciones de ondas cuasi
estacionarias (Kowalik y Proshutinsky, 2010) han demostrado que los tiempos de arribo
son mas cortos (largos) en pleamar (bajamar) debido a que la celeridad del tsunami se
escala con la profundidad total del agua. Aqui encontramos que para este canal, donde el
tsunami se comporta como una onda progresiva, la amplitud y el tiempo de arribo dependen
fuertemente de la direccion de la corriente mareal y son menos dependientes del nivel y
velocidad de la marea.



3.2 Velocidad en Roca Remolinos

Como se observa en la Figura 8, el modelo composite proporciona valores mayores que el
modelo full para la velocidad maxima durante la simulacién, lo que a su vez tiene
consecuencias en cantidades derivadas como las fuerzas de arrastre (drag) y sustentacion
(lift), el transporte de sedimentos y el potencial de erosién. A modo de ejemplo, para
velocidades maximas de 8,53 m/s obtenidas mediante el modelo full (F1923) y 11,71 m/s
para el modelo composite (F1921), las fuerzas de arrastre - proporcionales al cuadrado de la
velocidad- son 1,68 y 3,17 veces mayores, respectivamente, que las asociadas al modelo de
tsunami con marea constante (6,58 m/s). Las velocidades méximas se pueden registrar
indistintamente a la llegada de la primera onda o durante las ondas secundarias.
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Figura 8. Series de tiempo de desnivelacion instantanea en Roca Remolino para modelo de
tsunami con marea constante, en linea segmentada, y los modelos composite y full. Los
puntos ilustran los valores maximos. El tiempo de iniciacion se ha establecido para todos
los casos en t = 0 (ocurrencia del terremoto) para facilitar la comparacion.

3.3 Campos 2DH de elevacion y velocidad en Canal Chacao

El andlisis se complementa con diagramas bidimensionales de la elevacion y velocidad en
el Canal Chacao, extraidos a la hora de llegada de la primera onda a Roca Remolinos. La
Figura 9a muestra las elevaciones del modelo de tsunami obtenidas 49,83 minutos después
del terremoto (t = 2990 s). En este instante, se observan elevaciones de casi 6,5 m en zonas
bajas ubicadas en las inmediaciones del Canal Caulin, como consecuencia de la
amplificacion del tsunami. Los gradientes espaciales en elevacion son comparativamente
pequerios en otras partes del canal, incluyendo los alrededores de Roca Remolinos, donde
la elevacion de la onda es de 2,8 m.
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Figura 9. Elevacion en Canal Chacao durante el arribo de la primera ola a Roca Remolinos
para a) el modelo de tsunami con marea constante, b) el modelo composite y c) el modelo
full para el caso F2003.

La Figuras 9b y 9c muestran la elevacion de la superficie para el caso F2003 usando los
modelos composite y full, respectivamente. En general, el modelo full proporciona los
mayores valores dentro del Canal Chacao. En la parte central del canal, éste proporciona
elevaciones aproximadamente 0,3 a 0,6 m maés altas que el modelo composite, a excepcion
del Canal Caulin, donde esta diferencia es superior a 1 m. Finalmente, tanto el modelo full
como el composite producen ~ 1 a 3 m de elevaciones mayores en comparacion con los
obtenidos con el modelo del tsunami. En Roca Remolinos, la diferencia entre los modelos
full y composite con el modelo del tsunami es de 2,77 my 1,66 m, respectivamente.
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Figura 10. Velocidad en Canal Chacao durante el arribo de la primera ola a Roca
Remolinos para a) el modelo de tsunami con marea constante, b) el modelo composite y c)
el modelo full para el caso F2003.

La Figura 10a ilustra los campos bidimensionales del modelo durante el arribo de la
primera ola a Roca Remolinos (t = 3600 s) para el caso F1921, escogido por generar las
mayores velocidades entre todos los casos. Se registran velocidades maximas de 4.5 m/s en
la seccion més angosta del canal, que se reducen tanto en Canal Caulin como en la boca
oriental de entrada al Mar interior de Chiloé, como consecuencia del incremento en la
seccion transversal del canal. Como consecuencia del flujo mareal, los modelos full y
composite generan velocidades que exceden en 1~3 m/s a aquellas calculadas mediante el
modelo con marea constante. EI modelo composite, no obstante, genera mayores
velocidades que el full en la mayoria del dominio.



Se observa que las diferencias entre los modelos full y composite para elevaciones y
velocidades maximas son menores hacia el este desde Roca Remolinos, como consecuencia
de las relativamente bajas corrientes mareales en la entrada al Mar Interior de Chiloé. Por el
contrario, las interacciones no lineales (inferidas a partir de las diferencias entre los
modelos full y composite) son grandes en el Canal Caulin y Bajo Esmeralda, ambos
caracterizados por la baja profundidad. Estos resultados son consistentes estudios previos
(e.g. Kowalik y Proshutinsky, 2010), que sugieren que las interacciones no lineales pueden
ser significativas en regiones poco profundas.

4 COMENTARIOS FINALES

Los patrones hidrodindmicos asociados a la ocurrencia del tsunami de 1960 se han
analizado mediante tres enfoques con un nivel creciente de complejidad en Canal Chacao.
Las diferencias entre los modelos full y composite surgen de i) las interacciones no lineales
generadas por los términos advectivo y friccional en las ecuaciones de momento, ii) la
influencia del nivel de marea y iii) la direccion y velocidad de las corrientes mareales. Los
resultados muestran una gran variabilidad dependiendo de la fase de marea y del enfoque
de modelacion. En concreto, se concluye que i) las interacciones no lineales son relevantes
en regiones con altas corrientes mareales y bajas profundidades, ii) los modelos composite
predicen elevaciones méaximas similares a la obtenidas mediante modelos full -a un costo
computacional mucho menor-, pero proporcionan velocidades excesivamente altas vy iii) la
hora de arribo y la elevacion de la primera ola estan fuertemente afectadas por la direccion
del flujo de marea y menos influenciadas por su nivel y velocidad.

Cabe mencionar que no se efectlia una validacion de los resultados asociados al tsunami de
1960, dado que s6lo se cuenta con registros en Talcahuano y en Punta Arenas, ubicados
570 km al norte y 1280 km al sur del Canal Chacao, respectivamente (Fujii and Satake,
2013). Asimismo, el estudio de Sievers et al. (1963) consistié en llamadas por teléfono y
entrevistas semanas después de ocurrido el evento Sievers (comunicacién personal, 2017) y
a la fecha no existian protocolos de medicion como los actuales (Dominey-Howes et al.,
2014).

Actualmente, las evaluaciones del riesgo de tsunami en Chile excluyen interacciones no
lineales entre la marea y el tsunami. Los escenarios suelen ser abordados en términos de la
variabilidad de la condicion inicial de rotura sismica y/o en la determinacién de escenarios
extremos (e.g. Razafindrakoto et al., 2015; Calisto et al., 2016; SATREPS, 2016). En este
trabajo mostramos que estas interacciones y el enfoque utilizado en la modelacién implican
grandes diferencias en la elevacion, velocidad y tiempos de arribo del tsunami en el Canal
Chacao, agregando asi otra fuente de variabilidad para escenarios que podrian afectar a las
regiones costeras expuestas a eventos tsunamigénicos. Los resultados de esta investigacion
permiten mejorar evaluaciones del riesgo de tsunami para las comunidades costeras
ubicadas en canales similares al estudiado.
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