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1 INTRODUCCION

Recientes tsunamis en Chile confirman su peligrosidad para asentamientos
humanos costeros. Su magnitud e impacto se ha visto reflejado en los tsunamis
ocurridos entre el ano 2010 y 2015 (Lagos, et al. 2010; Lagos & Haro, J. 2011; Lagos,
2013; Lagos et al. 2014; Lagos & Fritz, 2014; Lagos & Fritz, 2015). Los hechos justifican
la necesidad de comprender el peligro e incorporarlo en la planificacién urbana
de nuestras ciudades; con el fin de disminuir el riesgo para las urbanizaciones

existentes y la exposicion para los nuevos desarrollos urbanos.

Dada su localizacidon y desarrollo urbano costero, la ciudad de Arica estd
expuesta al riesgo de tsunami. Hecho confirmado por su historia, como las
grandes inundaciones producidas por los tsunamis de finales del siglo XIX. Como

también eventos recientes, registrados en sus costas pero con menor magnitud.

En este contexto, el presente estudio actualiza y completa el drea de inundacién
por tsunami en la zona costera de la ciudad de Arica, contenida en el limite

urbano definido para la actualizacion de su nuevo Plan Regulador.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Actualizar y completar drea de inundacion por tsunami en la zona costera
contenida en el limite urbano definido para la actualizacion del Plan Regulador
de la Ciudad de Arica.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Determinacion de alturas mdximas de tsunami.

2.2.2 Determinacién de drea de inundacion por tsunami.

2.2.3 Determinacion de pardmetros hidrodindmicos de inundacién por tsunami.
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3 METODOLOGIA
3.1 Aplicacién de escenario de peligro de tsunami

Se utiliza el potencial peor escenario descrito en el Diagndstico de Riesgo
de Tsunami en la Ciudad de Arica, realizado por Lagos (2014). Lo anterior
justificado en dar continuidad al drea de inundacion por tsunami en el
segmento norte y sur de la extensidn del nuevo limite urbano de la ciudad.

Los pardmetros utilizados para modelar la condicion inicial del tsunami se

presentan en la Tabla 1.

El drea de ruptura que da origen al fsunami, se localiza en la calma sismica
del norte de Chile. Representa el comportamiento potencial de un tsunami
similar al ocurrido el 9 de mayo de 1877, producido por un terremoto
magnitud (Mw) 9.0. Este escenario corresponde a una ruptura de 630 km
de longitud, localizada entre las costas de Arica y el sur de Antofagasta,

sobrepasando la barrera impuesta por la peninsula de Mejillones.

Tabla 1: Pardmetros macro-sismicos utilizados para simular tsunami

Length, ~ Width, Slip, Strike, Dip, Rake, Depth, Lat*, Lon*, MO** MW***
L W u 8 0 A H
(km) (km) (m) (deg)  (deg)  (deg) (km) (degS)  (degW) (Nm)
630 150 15 359 19 20 10 24.3061 713118 4955x10% 9.0
* Esquina SW

** Mo estimado con la relacion Mo = pu L W. Mddulo de rigidez () = 30 GPa o 3x10'0 N/m?
***M.w estimado utilizando la relacién Mw =log Mo - 9.1 /1.5



AREA DE INUNDACON POR TSUNAMI EN ARICA - 2015

Para simular el escenario de peligro de tsunami, se utilizé el cddigo TUNAMI-
N2 (Goto et al., 1997), modelo numérico ampliamente utilizado y validado
con datos de recientes tsunamis (Dao & Tkalich, 2007; Sugawara & Goto,
2012; Lagos, 2012; Oishi et al. 2015).

El método incluye las ecuaciones de movimiento no-lineales para aguas

someras, infegradas verticalmente (1) y la ecuacion de continuidad (2), sin

el término de efecto Coriolis.

oM (M) 0 (MN on  en
+gD—

_— = (1)
ot ox D dy D
ON MN N’ o en
_+ e +_ . 73
oy ’
o oM ON
= F P ()

en que: n = desplazamiento vertical de la superficie del agua por sobre el

nivel de reposo, M y N = componentes verticamente integradas del

fransporte enfre unidad de ancho horizontal y vertical (flujo),

aceleracién de gravedad, Q = (M*+N?Y? = magnitud del transporte, D
profundidad totfal, y n es un coeficiente de friccion de fondo (Manning)
que permite simular de forma diferenciada la rugosidad del fondo marino y

la superficie inundada.

La condicidon inicial del tsunami se determina utilizando un modelo que
supone una deformaciéon instantdnea de la superficie del océano idéntica

a la deformacion vertical del fondo marino (3).

o = 1 ”[ 22 22 )sin 26— 6;;2 + (;2 )cos 25]d§:d§3 (3)
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donde: pu= constante eldstica de Lamé =5x10"" dynas/cm?, U =
deslizamiento del plano de falla, ui = componentes de la magnitud de la
dislocacion, 8= dngulo de deslizamiento del plano de falla, y & y & =

coordenadas espaciales horizontales del plano de falla.

La propagacion del tsunami se modeld mediante el método de diferencias
finitas que integra numéricamente las ecuaciones de aguas someras. La
inundacién de las zonas costeras se determind empleando una condicidn
de frontera movil. Bl dominio de integraciéon, se discretizd mediante un
conjunto de grillas anidadas de diferente resolucion espacial, siendo las
mas detalladas donde se espacializa la inundacién producida por el
tsunami. La maxima resolucion espacial utilizada fue de un segundo (~ 30

meftros).

Para generar el dominio de intfegracidon que sustenta la modelacion
numérica de fsunami, se elabord un mosaico digital de informacion
topogrdfica y batimétrica de alta resolucién. Con énfasis en el
emplazamiento de la ciudad de Arica. Para ello, se utilizd la informacion
topogrdfica y batimétrica del Diagndstico de Riesgo de Tsunami en la
Ciudad de Arica (Lagos, 2014), reemplazando la topografia por datos
actualizados del ano 2015, levantados por el Servicio Aerofotométrico de la
Fuerza Aérea de Chile (SAF), informacién facilitada por la consultora POLIS

Arquitectura Urbana (Ver Figura 1).



Figura 1: Informaciéon topogrdfica y batimétrica disponible en Arica

La informacién topogrdfica y batimétrica del estudio de Lagos (2014) se
presenta en color negro. La nueva topografia SAF (2015) se presenta en
color blanco (curvas de nivel) y verde (cotas). Se observa la baja densidad
de informacion batimétrica en el sector sur de la ciudad de Arica.
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3.2 Determinacidn de alturas maximas de tsunami

Mediante técnicas de modelacion numérica (ver punto 3.1), se
determinaron las mdximas alturas de tsunami esperadas en la costa. Esta
informacién permite comprender el impacto potencial que tendrd un
tsunami a gran escala. Particularmente en las costas de la Regidén de Arica

y Parinacota, mdas alld del uso urbano de su borde costero.
3.3 Determinacion de darea de inundacion maxima por tsunami

Mediante modelacién numérica (ver punto 3.1 de la metodologia) se
definid el drea mdéxima de inundacién producida por tsunami en la ciudad
de Arica. Para simular la rugosidad del terreno que se impone al flujo que
inunda, la modelacién utilizd un pardmetro de friccidon, expresado como un
coeficiente de rugosidad de Manning, equivalente al de superficies

ligeramente rugosas (n = 0.025).

El drea resultante representa la zona que serd potencialmente inundada,
permitiendo diferenciar un umbral entre la seguridad vy el riesgo. Las zonas
inundadas se representan con las mdaximas alturas de tsunami referidas al

nivel medio del mar.
3.4 Determinacion de pardmetros hidrodindmicos de inundacién por tsunami

Considerando que la inundacién producida por un tsunami presenta un
comportamiento diferenciado, se determind al interior del drea potencial
de inundacidn, los principales agentes de peligrosidad asociados a la
inundacién, estos pardmetros hidrodindmicos son: |I. Profundidad de la

inundacion; y Il. Velocidad de la corriente.

Mediante técnicas de modelacion (ver punto 3.1 de la metodologia) se

calculé aintervalos de un minuto, el comportamiento espacio-temporal de



AREA DE INUNDACON POR TSUNAMI EN ARICA-2015 [ S

cada pardmetro hidrodindmico por un total de seis horas. Luego, al interior
del drea de inundacion, se determind el mdximo valor de profundidad de
inundacién (metros) y la mdxima velocidad del flujo (m/s) registrados
durante las seis horas de simulaciéon para cada celda. Esta informacién fue

la base para espacializar la amenaza de tsunami diferenciada.
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4 RESULTADOS

4.1 Determinacién de alturas maximas de tsunami en la costa

El escenario modelado registra alturas maximas de tsunami' peligrosas para la
ciudad de Arica y su borde costero, alcanzando alturas superiores a 10 metros
(Ver Figura 2). Particularmente al sur de Arica, en los sectores acanfilados se
registran alturas cercanas a los 20 metros, atenudndose su magnitud en

direccidén norte y sur.

Figura 2: Alturas mdaximas de tsunami en la costa

MAXIMA ALTURA DE TSUNAMI EN LA COSTA (m)

161 i
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Se debe destacar que las alturas maximas de tsunami obtenidas en la costa, no representan la maxima cota de inundacion;
generalmente, las alturas de un tsunami en el borde costero, se atenuan al inundar superficie seca. Sin embargo, en zonas costeras
acantiladas, si puede coincidir la maxima altura de un tsunami con la cota de inundacion (Run-up).
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4.2 Determinacion de drea de inundacién maxima por tsunami

El borde costero de la ciudad de Arica presenta inundacion por tsunami (Ver
Figura 2). La inundacién alcanza hasta los 10 metros sobre el nivel medio del
mar; umbral que es parcialmente sobrepasado en puntuales lugares del sector
norte de la ciudad, drea que ademds concentra la mayor superficie de
inundacién, junto con la desembocadura del Rio San José; sector portuario y
centro histérico. Los sectores costeros bajos y estrechos localizados al sur del
Morro de Arica, se inundan alcanzando alturas de fsunami similares pero en
una menor superficie. Este patrén se mantiene hasta las cuevas de Anzota. La

Ex — Isla Alacrdn es cubierta por la inundacion.

Figura 2: Areas de inundacién mdaxima por tsunami en Arica

ALTURA MAXIMA DE TSUNAMI (m)
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4.3 Determinacion de pardmetros hidrodindmicos de inundacién por tsunami

Los pardmetros hidrodindmicos mdximos de profundidad de inundacién vy
velocidad de la corriente, confirman la peligrosidad de la inundacion
resulfante en la zona costera de la ciudad de Arica (Ver Figuras 3 a 8). Las
maximas columnas de agua sobre el terreno se presentan en la costa
alcanzando alturas superiores a los 8 metfros. Columnas que gradualmente se

atenvan a medida que avanza la inundacién sobre las zonas costeras bajas.

Figura 3: Profundidad mdxima de inundacion por tsunami en Arica
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Al norte de la desembocadura del Rio Lluta se inunda toda la zona costera
hasta aproximadamente los 10 metros sobre el nivel medio del mar. Limite de
inundacién contenido por el escarpe presente en la zona interior paralelo a la
linea de costa. Ejemplo de lo anterior se observa en el sector de Gallinazo (Ver
Figura 4), donde la inundacion alcanza su maxima extension hasta la base del
escarpe. En toda la zona de inundacion las profundidades de inundacion

revierten un peligro alto para la vida de las personas.

Figura 4: Perfil de profundidad mdxima de inundacién sector Gallinazo
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Al sur del Rio Lluta hasta playa Las Machas, la inundaciéon presentan un patrén
similar, sin embargo, la no presencia del escarpe, combinado con la baja
topografia implica el aumenta de la superficie inundada (Ver Figura 5). La
profundidad de inundacién en la costa supera los 8 metros, atenudndose
levemente en la depresidn interdunaria. Los sectores urbanizados mas
cercanos a la costa, estdn expuestos a profundidades de inundacion
superiores a 5 mefros, hecho que implica un peligro alto para los primeros dos
pisos de edificaciones. La inundacién sobrepasa la ruta 5, alcanzando
magnitudes inferiores a los dos metros de profundidad de inundacion. En toda
esta zona, el uso de suelo residencial presenta profundidades de inundacion

por tsunami peligrosas para la vida de las personas.

Figura 5: Perfil de profundidad mdxima de inundacién sector Las Machas
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El sector portuario y centro de la ciudad, presenta inundacién por tsunami.
Las profundidades de inundacién en la linea de costa son superiores a 7
metros, disminuyendo a 5 metros en los primeros 200 metros de inundacion
horizontal (Ver Figura é). La inundacion afecta parte importante del centro
histérico de la ciudad, alcanzando el maximo de inundacién horizontal por
los ejes de calle Maipu y 18 de Septiembre. La inundacion llega hasta la

Iglesia San Marcos.

Figura 6: Perfil de profundidad mdxima de inundacién sector Puerto
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Al sur del Morro de Arica y hasta las cuevas de Anzota se presenta
inundacién por tsunami. La superficie afectada por inundacidén es menor
debido a las caracteristicas del relieve y el cambio abrupto de pendiente.
Sin embargo, las profundidades de inundacién alcanzan mds de 8 metros
en el borde costero, atenudndose linealmente su magnitud con la
distancia horizontal de inundacién (Ver Figura 7). El peligro es alto para las

personas e infraestructura localizada en el borde costero.

Figura 7: Perfil de profundidad maxima de inundacion sector La Lisera
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Respecto las velocidades mdximas de la corriente (Ver Figura 8), en todo el
drea de inundaciéon este pardmetro hidrodindmico es peligroso para la vida
de las personas, sobrepasando los 2 m/s, a excepcion de puntuales sectores
cercanos a los limites mdximos de inundacion (Run-up). Las madximas
velocidades se concentran en la linea de costa, destacando el sector al norte
de la desembocadura del Rio Lluta, playa las Machas, playa Chinchorro,
sector portuario, ex - isla Alacrdn y playa el Laucho. Al sur de este sector las
velocidades se atenuan, sin dejar de ser peligrosas. Se debe destacar que los
pardmetros hidrodindmicos registrados en el sector portuario, confirman la
posibilidad de fransporte de embarcaciones y contenedores de gran

envergadura por sobre los sectores urbanizados.

Figura 8: Velocidad mdaxima de la corriente por tsunami en Arica
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5 CONCLUSION

El escenario de peligro de tsunami evaluado en Arica, confirma el elevado
nivel de exposicidn que posee su borde costero ante la permanente amenaza
de tsunami. Se ha modelado un peor escenario creible de inundacion, similar
al tsunami del 9 de mayo de 1877, evento de gran impacto en la fecha de su

ocurrencia.

En las costas de Arica se registran alturas de tsunami que superan los 8 metros
al nivel medio del mar, hecho que confirma un gran potencial de dano para
infraestructura y peligro para las personas. Esta situacion se confirma con la
espacializacion de los pardmetros hidrodindmicos mdximos profundidad de
inundacién y velocidad de la corriente, donde ambos presentan rangos de

alta peligrosidad.

Todo lo anterior, valida la necesidad de incorporar el riesgo de tsunami en la
planificacién urbana de la ciudad de Arica, lo que implica tomar acciones
que permitan disminuir el riesgo en las urbanizaciones existentes, y evitar la
exposicion de nuevos desarrollos urbanos en zonas de peligro de tsunami. La
combinacién de medidas estructurales y no estructurales de mitigacion, son la
alternativa para que la ciudad de Arica logre un desarrollo urbano riesgo-

sustentable.
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