gAcCEtR& =

de la unidn geofisicA MEXICANA A.C.

res |
. - o EDITORIAL

) " R
l NOTICIAS GEOS
‘ WEBINARIO 2014
r ‘ B "
‘ ; SEMBLANZA
- 3 > (3
PETROLEO .
Y GAS NO CONVENCIONAL
Lo CONVOCATORIAS
ok . © PROPUESTAS DE SESIONES
e, . ESPECIALES Y CURSOS )

EN LA RAUGM 2014~
. ESFAQIQS,_ZRQR'A_ EXHIBICION -,
CDURANTE LA BAUGM 2014 <

AT

LACION DEL TSUNAMI

oy T§%218AM|S GENERADOS e
RLOS'SISMOS DE IQUIQUE, CHILE, %o

/|| Y PETATLAN, GRO., MEX.

e / LIBRO CAMBRIDGE: =
Y | éXTREME NATURAL HAZARDS,

=% | DISASTER, RISK AND SOCIETAL
2 /., | IMPLICATIONS

N
)

S e e A
. CHC =y =

‘ﬂso ttp://www.grarik (0% -the-Futurea | 42111.jpg

| Editor: Ligia Pérez-Cruz | Volumen IV No. 16 Mayo, 2014 |



gAaceta’ s

de la union geofisicA meExicANA A.C.

Estimados lectores

Durante los dltimos meses se ha realizado un esfuerzo
importante para mejorar la pagina Web de la Unién
Geofisica Mexicana, la cual tiene ahora una nueva pre-
sentacion. Este esfuerzo continua y los comentarios son
bienvenidos.

A partir de este nimero incluiremos informacion so-
bre los temas y fechas de los proximos seminarios en linea
(webinarios) y ampliaremos esta informacion incluyendo
una sintesis del siguiente trabajo a presentarse y una breve
semblanza del ponente.

Con respecto a la Reunién Anual, las convocatorias
para proponer sesiones especiales y cursos estan abiertas
y se cierran el 7 de junio. Aqui encontraran informacion
al respecto, asi como sobre los espacios disponibles para
exhibiciones, tanto para empresas como para la academia.

Los articulos que aqui se presentan estan relacionados
con los tsunamis generados por los recientes sismos ocu-
rridos en Chile y en México. Les agradezco sinceramente a
los autores sus valiosas ¢ interesantes contribuciones.

El temblor de magnitud 8.2 en la costa norte de Chile
afecto las regiones de Chile y Pertd. Las ondas generadas
alcanzaron cientos de kilémetros a través del Océano Pa-
cifico llegando a las costas de México. El temblor del 18
de abril de 2014 de magnitud 7.0 en el estado de Guerrero,
México generd un tsunami que se aprecio en Lazaro Carde-
nas, Mich., Zihuatanejo, Gro., y Acapulco, Gro. En particu-
lar este sismo coincidié con el 108 aniversario del temblor
que en 1906 devasto la ciudad de San Francisco, EEUU.

El primero articulo describe brevemente la naturaleza
de los tsunamis y una herramienta utilizada para mode-

lar estos fendmenos y su potencial aplicacion en estudios

EDITORIAL

mutidisciplinarios, como parte del proyecto tsUNAMi. El
segundo articulo presenta registros de ambos tsunamis
obtenidos por el Servicio Mareografico Nacional (SMN),
el que actualmente registra el nivel del mar con una fre-
cuencia de un minuto, lo que permite observar en forma
adecuada las ondas producidas por los tsunamis que tie-
nen periodos entre 15 y 30 minutos.

En un comunicado de Cambridge University Press se
informé sobre la publicacion del libro “Extreme Natural
Hazards, Disaster Risks and Societal Implications”. El libro re-
visa los retos en integrar la investigacion con el riesgo de
desastres, para reducir al minimo la vulnerabilidad de las
sociedades por eventos sismicos, actividad volcanica, hu-
racanes, tifones y demads eventos naturales. El libro forma
parte de la serie de la Unién Internacional de Geodesia
y Geofisica IUGG. En general, los autores ofrecen una
visioén sobre tépicos como los problemas generados por
eventos naturales, la vulnerabilidad de la sociedad, las po-
liticas de riesgos de desastres, las relaciones entre politica
sobre desastres y adaptacion al cambio climético para re-
ducir riesgos y aproximaciones a los seguros en eventos
extremos.

Por dltimo se incluye el listado de los ultimos articu-
los publicados en geofisica internacional, los cuales estan
disponibles en linea en: http://www.geofisica.unam.mx/
unid_apoyo/editorial/publicaciones/investigacion/geofi-
sica_internacional/actual.html

Esperando disfruten la lectura de este nimero, reciban

saludos cordiales.

Ligia
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NOTICIAS GEOS

Nombran a Gerardo Carrasco NuUfez, director del Centro
de Geociencias de la UNAM

l j 1 pasado 7 de mayo el rector de la UNAM, José Narro Robles, nombr6 a Gerardo
Carrasco Nufiez como director del Centro de Geociencias (CGeo) para el periodo

2014-2018. Encabezard la entidad universitaria por un segundo periodo de cuatro asios.

jiEnborabuenal!

La pagina web de la UGM

tiene una nueva imagen, te invitamos a visitarla

http://ugm.org.mx



gAaceta’ s

de la union geofisicA meExicANA A.C.

WEBINARIO 2014

La influencia del crater de Chicxulub sobre la hidrologia del norte de Yucatan
Dr. Mario Rebolledo Vieyra | 31 de enero |
Unidad de Ciencias del Agua, CICY, A.C.; México

La informaci6n geolégica producida en inegi
Ing. José Rodriguez Rocha | 28 de febrero |
Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa; México

De la posibilidad de alerta sismica temprana con una red gravimétrica de préxima generaciéon
Dr. Juan Pablo Ampuero | 28 de marzo |
California Institute of Technology; EEUU

Investigaciones en mar profundo en el Golfo de México
Dra. Elva Escobar Briones | 25 de abril |
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM; México

} Petréleo y gas no convencionales: suna revolucién o una jubilaciéon?
Dr. Luca Ferrari Predaglio | 30 de mayo |
Centro de Geociencias, UNAM; México

Magnetosferas gigantes
Dra. X6chitl Blanco Cano | 27 de junio |
Instituto de Geofisica UNAM; México

Usos de la informacion climatica
Dr. Victor Magafia Rueda | 29 de agosto |
Instituto de Geografia, UNAM; México

Variabilidad estacional de la atmédsfera en la region del Golfo de California
Dr. Cuauhtémoc Turrent Thompson | 26 de septiembre |

Cicese; México
Temas selectos de investigacion en energia renovable marina y offshore

Dra. Vanesa Magar Brunner | 24 de octubre |
Cicese; México
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DR. LUCA FERRARI

s egresado de la Universidad de Milan y Doctor en Ciencias
Ede la Tierra por la misma institucién. Realizé un Posdocto-
rado en el Instituto de Geologia de la UNAM donde se incorpo-
r6 desde 1995. Actualmente es Investigador Titular C en el Centro
de Geociencias de la UNAM, campus Juriquilla, Qro., del cual fue
también Director hasta 2010. Es Investigador Nacional Nivel 111,
miembro distinguido (Fellow) de la Geological Society of America. Ha
sido Presidente de la Unién Geoffsica Mexicana y actualmente es
miembro de la mesa directiva de la seccién Centro de la Academia

Mexicana de Ciencias.

Su tema principal de investigacion es la geologfa regional de Méxi-
co y su aplicacion en la exploracion para la minerfa y la geotermia.
Desde 2005 se ha también dedicado al analisis de la produccién pe-
trolera en México y en el mundo y las implicaciones para el futuro
de la energfa, impartiendo numerosas conferencias por invitacion en

universidades y centros de investigacién publico y privados.

Su producciéon académica consta de 85 articulos arbitrados en re-
vistas indizadas, que han sido citados un total de 1,900 veces por
otros autores, con un factor H = 25. Es profesor en el Posgrado en
Ciencias de la Tierra de la UNAM y de la Licenciatura en Ingenierfa

Geoldgica de la Facultad de Ingenierfa.
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PETROLEO Y GAS NO CONVENCIONAL:

La produccién global de petréleo convencional crecid
a un promedio de 2.1% por afno desde mediado de
los afios 60” hasta 2005, cuando se quedo estancada. Esto
provocé una alza del precio del barril de 50 a 130 déla-
res en menos de 3 afios, que fue el factor determinante
en desatar la crisis econémica y financiera de 2008. En
los ultimos 5 afos la produccién global ha vuelto a in-
crementarse marginalmente (0.5% anual) gracias al llama-
do petroleo no convencional que, aunado al gas de lutita
ha sido explotado de manera intensa en Estados Unidos,
donde se ha clamado que estamos frente a una “nueva
revolucion petrolera” y que el pico del petréleo no esta
a la vista todavia. El petroleo y gas de lutitas (Zght oil, gas
shales) esta constituido por crudo y gas atrapados en for-
maciones de baja o nula permeabilidad, que fueron la roca
generadora del petréleo convencional. Para producir estos
yacimientos se usan pozos horizontales y fracturamiento
hidraulico (fracking) con inyeccién de agua, arena (98%) y
agentes quimicos (2%) a alta presién. En muchos casos se
trata de yacimientos conocidos pero anteriormente invia-
bles del punto de vista econémico. Un precio del petréleo
por encima de los 100 délares por barril ha hecho posible
el “milagro”.

La reforma energética recientemente aprobada plantea
explotar este recursos también en México, sin considerar

los altos costos econdémicos, energéticos y ambientales. La

2una revolucién o una jubilacion?

Dr. Luca Ferrari

Centro de Geociencias, UNAM ° luca@unam.mx

experiencia de Estados Unidos, donde se han perforados
mas de 70,000 pozos, indica que solo hay unos cuantos si-
tios productivos (sweez spots) y que la produccién de un pozo
colapsa rapidamente, al punto que en solo 3 afios se pro-
duce de 80 a 95% menos que al principio. L.a productivi-
dad por pozo es muy inferior al petréleo convencional y el
factor de recuperacion final es tipicamente inferior al 10%
del recurso (35-40% en el caso del petréleo convencio-
nal). Se trata entonces de recursos de menor calidad que el
petréleo convencional, que necesitan de mas energia para
producirse y, por ende, el incremento de produccion no se
traduce necesariamente en mayor energfa disponible para
la sociedad, pero si en mayores capitales que se tienen que
desviar hacia su produccién. El petréleo y gas no conven-
cional tiene ademds un fuerte impacto ambiental. Cada
pozo usa entre 9 y 25 millones de litros de agua, un recur-
so ya escaso en el norte del pafs. El agua es contaminada
con quimicos altamente téxicos que pueden contaminar
suelos y aguas superficiales. El proceso de fracking libera
también metano, un gas de efecto invernadero mucho mas
poderoso que la CO,. En suma el alto precio econémico y
ambiental del petréleo no convencional y su baja ganancia
energética confirma que estamos entrando en la segunda
parte de la curva de produccion, caracterizada por el de-
clive de la cantidad de energfa f6sil disponible y con un

precio cada vez mas alto.
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Tanto los limites fisicos a la producciéon de energfas
tosiles como las consecuencias ambientales y climaticas de
su uso ponen a la humanidad frente a la necesidad de la
nueva transiciéon energética a las fuentes de energfa reno-
vables, que pueden asegurar un flujo de energfa duradero
y, en principio, una economia sustentable. Sin embargo su
intensidad energética es inferior al petréleo convencional,
su flujo es discontinuo y la infraestructura para su aprove-
chamiento se construye con energfa y materiales detiva-
dos de combustibles fésiles. Esto indica que no es posi-
ble sostener el sistema econémico actual sustituyendo los
combustibles fosiles con energfas renovables, a menos de

reducir los consumos y dejar el mito del crecimiento ilimi-

Para profundizar:

tado. No obstante el sistema actual se resiste al cambio y
prefiere apostatle a recursos caros, sucios y de corto plazo
como el petréleo y gas no convencional en lugar de solu-
ciones de largo alcance como las fuentes renovables. En
cambio deberfamos tratar de usar de manera estratégicas
las reservas de petroleo que quedan en el mundo, dejan-
do de estimular el consumismo para redirigir la economfia
hacia las necesidades esenciales (educacion, salud, seguri-
dad alimentaria, proteccion del medio ambiente) e instru-
mentar la transicion hacia una sociedad post-petrolera que
debe necesariamente sujetarse a la menor disponibilidad

energética que provén las energias renovables.

Ferrari L., 2013. Energias fisiles: diagndstico, perspectivas e implicaciones econdmicas. Revista Mexicana de Fisica S, v. 59(2), p.
36-43. http:/ /rmf.smf.mx/pdf/rmf-s/59/2/59_2_36.pdf

Ferrari L., 2013. Energia finita en un planeta finito. Revista Digital Universitaria. v. 14, n. 9.

http://www.revista.unam.mx/vol.14/num9/art30/

Hughes D., 2013. Perfora, Chico, Perfora. Post carbon institute

http://www.postcarbon.otg/report/1983362-perfora-chico-perfora
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CONVOCATORIAS

Propuestas de sesiones especiales y cursos en la RAUGM 2014
I a Reunion Anual de la UGM (RAUGM) 2014 tendra lugar del 3 al 7 de noviembre en el Hotel
Sheraton Buganvilias, Puerto Vallarta, Jalisco.

Del 3 de marzo al 7 de junio estaran abiertas las convocatorias para propuestas de sesiones especiales

con temas de frontera y de cursos para llevarse a cabo durante la RAUGM.

Las propuestas de sesiones especiales sobre temas de frontera deberan ser enviadas al Dr. Noel Carbajal

| noelc@ipicyt.edu.mx

, Secretario de investigacion de la UGM, incluyendo titulo de la sesion especial y
una breve descripcion de la misma, asi como los nombres y correos electronicos de los organizadores.
Se requieren de por lo menos 2 y hasta 4 organizadores y el (la) responsable de la solicitud tiene que ser
miembro de la UGM. Para que se abra una sesion especial se necesitan por lo menos 8 participantes
(bloque de 2 horas).

Los interesados en impartir cursos durante el congreso deberan enviar el tema, contenido y actividades

a desarrollar a la Dra. Marfa del Sol Hernandez | msol_hernandez@enesmorelia.unam.mx|, Secretaria

de Educacion de la UGM. Los cursos deben impartirse en un solo dfa durante la semana de la RAUGM
(entre el lunes y el viernes), con una duraciéon maxima de 8 hrs. (4 hrs. en sesion matutina y 4 hrs. en
sesion vespertina). La solicitud tiene que hacerla un miembro de la UGM (responsable del curso), aun-
que el curso podra ser impartido por un no miembro. Para que se abra un curso se necesitan por lo

menos 6 participantes.

Esperamos contar con su participacion en la organizacién de eventos especiales en la RAUGM.
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ESPACIOS
PARA EXHIBICION
DURANTE LA RAUGM 2014

Empresas

Durante la Reunion Anual 2014 tendremos diez espacios
de 2X3 metros destinados a empresas, ubicados en los me-
jores sitios para ofrecer mayor visibilidad, por un costo de
$20,000.00 + IVA, incluyendo el registro de dos personas.

También tendremos dos espacios de 2X4 metros, por un
costo de $30,000.00 + IVA, incluyendo el registro de cuatro

personas.

Instituciones académicas
Tendremos cinco espacios de 2X3 metros para instituciones
académicas interesadas en difundir sus programas, por un

costo de $10,000.00 + IVA, incluyendo el registro de dos

petsonas.
Croquis
Espacios reservados

E6 SIGMETRIC | http://wwwsigmettic.com
E7 Schlumberger | http://wwwslb.com
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MODELACION DEL TSUNAMI

GENERADO POR EL TEMBLOR DE CHILE 2014, MW 8.2

Angel Ruiz Angulo Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM

Vala Hjsrleifsdéttir Instituto de Geofisica, UNAM

T Vlsismo de Mw 8.2 ocurrido en Chile el 1 de abril de

A__42014 gener6 un tsunami que afectd esencialmente

la region del norte de Chile y el sur de Pert; sin embargo,
las ondas generadas alcanzaron también a las costas mexi-
canas asi como otras regiones. Estas ondas fueron detec-
tadas en tiempo real tanto por los instrumentos que miden
el nivel medio del mar en la costa (Servicio Mareografico
Nacional), asi como las boyas DART (Deep-Ocean Assessment
and Reporting of Lsunamis) que se localizan en el fondo del
mar. Este manusctito describe brevemente la naturaleza de
los tsunamis asi como una herramienta utilizada para mo-
delar estos fenémenos (GeoClaw) y su potencial para reali-
zar estudios multidisciplinatios a-postetiori como parte del

proyecto tsUNAMI.

2Cdémo se estudian los tsunamis?

El estudio de tsunamis, resulta ser un problema bastante
interesante desde el punto de vista de dinamica de fluidos
geofisicos. LLos tsunamis pertenecen a una categoria es-
pecial dentro de las ondas de gravedad, son ondas largas,
muy largas, i.e. L. ~ 7100 k] y asi mismo tienen periodos
muy largos 1"~ 700 — 70000 [s]. Debido a que la escala
horizontal de la perturbacion inicial es muy grande com-

parada con la profundidad media del nivel del mar, H ~

4 [km], se pueden realizar algunas simplificaciones impor-
tantes a las famosas ecuaciones de Navier-Stokes. Ademas,
es posible aplicar la aproximacion de un fluido inviscido
dado que los esfuerzos viscosos son despreciables com-
parados con las fuerzas inerciales. Dichas simplificaciones
dan como resultado las ecuaciones de aguas someras. Este
sistema de ecuaciones (Eq. 1-3) resultante es un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales de tipo hiper-
bolico. En la figura 1 se muestra un esquema simplificado

de las variables involucradas en este sistema de ecuaciones.

Oh  Ohu  Ohv

wt Ty = M
ohu 0 (hu? + Lgh?)  Ohuv OB
T e T ey - e P @
ohv  Ohuv O (hv? + Lgh?) dB
o T T ey _gth_Dv’ ®)

Donde #(x,),2) y v(x,3,2) son las velocidades horizontales in-
tegradas en la vertical, B(x,)2) es la topografia, h(x,)2) es la
altura total del agua y g es la aceleracion de la gravedad. Los
términos de friccion Dy Dy en las ecuaciones 2 y 3 se
incluyen cuando la solucién se aproxima a las regiones mas
someras (shoaling). Al incluir estratégicamente estos términos

se evita sobreestimar la extension de la inundacion (runup).
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Figura 1 | Esquema de las variables
involucradas en las ecuaciones de aguas
someras. El area sombrada corresponde
a la profundidad total A(x, #), B(x,?) es la
batimetrfa local y las perturbaciones de la
superficie estan dadas por n(x, t) = B(x, t)
+ h(x, t), LeVeque ez al. (2011).

En otras palabras, un tsunami generado por un forza-
miento sismico perturba la superficie libre, n(x, t), en un
lapso de tiempo muy corto. Sin embargo, en caso de que
el sismo sea muy grande, esta perturbacion ocurre en un
area muy extensa (en el orden de magnitud del plano de
ruptura) lo que resulta en un volumen de agua desplazado
“verticalemente’ bastante grande. Como resultado de esta
serie de eventos se genera una onda de gravedad larga que
conocemos como tsunami la cual viaja a una velocidad U
~ 600 [km/h] en aguas relativamente profundas, la cual es
aproximadamente 2/3 partes de la velocidad de crucero de
un avién de pasajeros. (tal vez pie de pagina) La velocidad
de propagacién de ondas de gravedad no dispersivas se
calcula como: U = (g H)"1/2, donde g es la aceleracion de
la gravedad y H es la profundidad de la columna de agua.
En aguas profundas, la amplitud de esta perturbacion es
relativamente pequefa y su longitud de onda bastante lar-
ga. Hstas sefales puede ser registradas en tiempo real por
la boyas DART que se encuentran localizadas en regiones
que histéricamente se han caracterizado por el paso de
estas ondas. Conforme el tsunami se aproxima a la costa,
es decir, la profundidad disminuye, la amplitud de la onda
se incrementa, la longitud de onda disminuye y la veloci-
dad de propagacion disminuye. Este proceso se conoce
como “someramients” y puede expresatse como: hs/hp =
(Hp/Hs)~1/4. Donde hsy hp son las alturas de las ondas

en aguas someras y profundas correspondientemente, y
Hsy Hp son las profundidades en aguas someras y aguas
profundas correspondientemente. Por ejemplo, un tsuna-
mi que tiene una altura de 1|m] cuando se encuentra en
aguas con una profundidad de 4000/m/ al acercarse a la
costa donde la profundidad es de 10[m] resultarfa en una
onda con una altura de ~ 5//. Sin embargo, esta relacién
para estimar la amplitud de un tsunami cerca de la costa
unicamente es valida dentro de un sistema conservativo
puro, es decir sin disipacion. En la realidad, mientras el
tsunami se aproxima a la costa la fricciéon de fondo juega
un papel importante y es necesario incluir este efecto para
estudiar apropiadamente el comportamiento del tsunami
en regiones someras, las cuales obviamente son las de ma-
yor interés para el estudio de riesgos.

Actualmente, todos los modelos que simulan la propa-
gacion de los tsunamis utilizan esencialmente las mismas
aproximaciones. Sin embargo, el mayor reto que existe
hasta el momento es implementar los modelos de propa-
gacion de tsunamis en un modo prondstico operacional.
Para lograr una simulacion en tiempo real se requiere de la
combinacion de varias disciplinas, entre ellas: sismologfa,
dinamica de fluidos y métodos numéricos. De un modo
simplificado, a partir de el momento que ocurre un sismo
se requiere conocer la magnitud de este sismo y un modelo

para la fuente sismica, a partir del cual se obtendran los
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parametros necesatios como el hipocentro, tamafio de la
falla y la magnitud del deslizamiento. Estimar todos estos
parametros en tiempo real requiere acceso a datos sismi-
cos en tiempo real, y métodos de estimacién de modelos
simples de la fuente sismica que utilicen las ondas sismicas
que viajan mas rapido Esta obtencion de modelos con-
fiables en un corto plazo de tiempo sigue siendo un tema
activo de investigacion. Actualmente la mayoria de los
centros de alertamiento de tsunami utilizan el fase W, una
rampa en el sismograma que aparece entre las ondas Py
S para la estimacion de la magnitud y el mecanismo focal.
Hstos parametros son estimados por el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS) para temblores grandes global-
mente y por el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) para
temblores en el territorio mexicano. Una vez obtenidos
los parametros sismicos es necesario traducir los desplaza-
mientos verticales en una perturbacion de la superficie del
mar que eventualmente serd el tsunami que se propagara.
Una vez generadas las condiciones iniciales, es necesario
resolver el sistema de ecuaciones de aguas someras en un
dominio real que incluya alta resolucién en las regiones
costeras vulnerables a un evento particular. En esta breve
descripcién es posible observar que los prondsticos de tsu-
namis en tiempo real son una tarea bastante ambiciosa que
requiere gran poder computacional y una excelente coordi-

nacion por parte de las diferentes disciplinas participantes.

Modelacién del tsunami

de Chile 2014

Para modelar este tsunami se utiliz6 un paquete de progra-
mas denominado GeoClaw (Berger ¢z a/., 2011), desarro-
llado principalmente por la Universidad de Washington.
GeoClaw pertenece a su vez a un paquete de programas
llamado Clawpack (LeVeque, 2002) el cual es un conjunto

de algoritmos capaces de resolver un sistema de ecuacio-

nes hiperbodlicas por medio de volimenes finitos. En es-
pecifico, GeoClaw resuelve las ecuaciones no lineares de
aguas someras por medio de métodos de volumenes fini-
tos con alta resolucion, incluyendo friccion en las regiones
someras (shoaling), i.e. H < 100 [m/]. Algunas caracteristicas
notorias del modelo GeoClaw son la capacidad de refina-
miento adaptativo de mallas y la extension de la inundacion
(runup). El refinamiento adaptativo (AMR, Adaptative Mesh
Refinement) permite incrementar eficientemente la resolu-
cion espacial en ciertas regiones de interés conforme el
tsunami se propaga dentro del dominio seleccionado. Al-
gunos ejemplos de regiones de interés pueden ser: puertos,
bahias, islas, plantas termoeléctricas, entre otras. A dife-
rencia de la mayorfa de las olas en el Océano, los tsunamis
no rompen. Su efecto se observa en las regiones costeras
como un rapido incremento en la marea que resulta en
inundaciones abruptas. Algunos modelos que se utiliza-
ban en el pasado consideraban como condicion de frontera
en la linea de costa una pared infinita a partir de la cual se
podria estimar, sobre el nivel medio del mar, la maxima
elevacion alcanzada debida al Tsunami. Posteriormente, a
partir de estos datos y los datos de topografia se generaban
los mapas de inundacién. Los modelos contemporaneos,
en especifico, GeoClaw utiliza “celdas fantasma” cerca de
la linea de costa. Dichas celdas son elementos inundables
que dan continuidad a la propagacion del Tsunami desde
la batimetria (mar) hasta la topografia adyacente (playa).
Como resultado de la implementacion de estos algoritmos,
la estimacion de la extension de la inundacion es mucho
mas realista. Una gran ventaja de la implementacion de
estos algoritmos dentro de GeoClaw es que se resuelve
tanto la propagacion como la extension de la inundacion
del tsunami con el mismo paquete.

Como se menciono anteriormente, se requieren va-
rios pasos para modelar un tsunami. En el caso especi-
fico del tsunami de Chile del 1° de abril de 2014, utiliza-

mos un modelo simple para la fuente sismica. Se supone
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que un deslizamiento constante ocurti6 al mismo tiempo
sobre toda una falla rectangular, centrada en el hipocen-
tro. El tamafo de la falla y la magnitud el deslizamiento se
estima utilizando el momento sismico obtenido de ondas
sismicas registradas globalmente, y la orientacion de la falla
coincide con uno de los planos del mecanismo focal (www.
globalemt.org). Después de alimentar estos parametros a
GeoClaw, se define el dominio computacional de interés,
las estaciones para obtener series de tiempo de altura del ni-
vel medio del mar (tipo maredgrafos). En particular, nos in-
teresaba proponer una estacion muy cercana al hipocentro
(boya DART nimero: 32412) y otra muy cercana a las aguas
mexicanas (DART numero: 43413, al sur de Acapulco). El
modelo contiene 3 niveles de refinamiento (AMR) en 5 do-
minios. Conforme el tsunami se propaga los dominios de
interés con alta resolucion se utilizan y los dominios que ya
han sido utilizados dejan de pertenecer al dominio compu-
tacional. Es importante mantener continuidad conforme la
solucion, es decir el tsunami, se va propagando. Las ima-
genes mostradas en la Figura 2 se observa la propagacion
del tsunami asi como la evolucién de las mallas. La barra
de colores en azul y rojo muestra la perturbacion en la ele-
vacion del nivel medio del mar (en metros). Los puntos
negros mostrados cerca de Chile y México corresponden
a la ubicacién de las boyas DART donde se generaron las
series de tiempo mostradas en la Figura 3.

Enla Figura 2 se puede observar que mientras el tsuna-
mi se propaga en el dominio cercano a Chile la resolucion
en el dominio cercano a México es muy baja. Este artificio
numérico permite reducir significativamente el costo com-
putacional. Las series de tiempo sintéticas registradas en
las boyas propuestas se muestran en la Figura 3. Se puede
observar el retraso en los tiempos de arribo asi como la
disipacion de la amplitud de la onda al aproximar las costas
mexicana. El orden de magnitud de las alturas esta dentro

del rango observado.
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Figura 2 | Serie de imagenes del tsunami producido por el sismo
de Mw 8.2 en Chile el 1 de abril de 2014. La secuencia muestra la
evolucién del tsunami asi como los refinamientos de malla adap-
tativos propuestos para este ejemplo. Se observa también que el
tiempo de arribo a las costas mexicanas es muy similar al detectado

por los maredgrafos del SMN.
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Proyecto tsUNAMi

Coincidentemente, al mismo tiempo que ocurtié este sis-
mo y se realizaron los primeros ejercicios de modelacion
utilizando el GeoClaw, se someti6 el proyecto tsunami
dentro del programa de apoyo para proyectos especiales
para jovenes investigadores en el area de las ciencias de la
tierra 2014. Dicho proyecto fue propuesto por la Dra. Vala
Hjorleitsdotir del Departamento de Sismologia en el Ins-
tituto de Geofisica y el Dr. Angel Ruiz Angulo del Grupo
Interaccion Océano-Atmosfera en el Centro de Ciencias
de la Atmosfera un proyecto de colaboracion para estu-
diar tsunamis tanto histéricos como hipotéticos que hayan
afectado y/o pudieran afectar las costas de México. Dado
que en México se han observado temblores con magni-
tud Mw8.2 y menores en los ultimos afios, pero en 1787
ocurrié un temblor mucho mas grande en Oaxaca, con
Mw8.6, que causé un tsunami y una inundacién asociada
de 6 km (Suarez & Albini, 2009). Es un buen ejercicio
estudiar con mayor detalle las regiones que histéricamente
han sido afectadas. Ademas existen regiones en México,
Ixtapa Zihuatanejo y Acapulco, que sugieren un fenémeno
de interferencia constructiva o resonancia (seiche) que son
un reto para su modelacion adecuada.

Este proyecto pionero, tsUNAMI, el cual ha sido apro-

bado, servira como una linea base, en la UNAM, para co-

menzar estudios de vulnerabilidad en las regiones costeras
ante diversos escenarios de tsunamis asf como identificar
las regiones con mayor riesgo. Como parte del trabajo fu-
turo se pretende implementar un prototipo de alerta de
tsunami, implementado regionalmente, utilizando este no-

vedoso paquete, GeoClaw.
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TSUNAMIS GENERADOS POR LOS SISMQS DE

IQUIQUE, CHILE Y PETATLAN, GRO., MEX:
OBSERVACIONES EN EL SERVICIO MAREOGRAFICO NACIONAL

Jorge Zavala-Hidalgo | José Antonio Santiago Santiago | Octavio Gémez Ramos
Felipe Herndndez Maguey | Miriam Arianna Zarza Alvarado | Valente Gutiérrez Quijada

Servicio Mareogréfico Nacional, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México

I a red de estaciones del Servicio Mareografico Nacional (SMN), operado por
el Instituto de Geofisica de la UNAM, registr6 los tsunamis asociados a los
sismos del 1 de abril de 2014 en Iquique, Chile y del 18 de abril frente a las costas

de Guerrero, México.

El Servicio Mareografico actualmente registra el nivel del mar con una frecuencia
de un minuto, lo que permite observar en forma adecuada las ondas producidas
por los tsunamis que tienen periodos entre 15 y 30 minutos. Estas ondas son
mucho mas largas que las olas producidas por el viento y no es esperable poder
distinguir ondas de un tsunami sucesivas a simple vista; lo que ve un observador es
una elevacion del nivel medio del mar en la zona en que se encuentra, por ejemplo
en la Bahfa de Acapulco se observaria que el nivel medio de toda la Bahfa aumenta,
sin distinguir un maximo y un minimo de una onda como sucede con las olas de

viento.

Tsunami asociado al sismo del Iquique, Chile
El sismo que originé esta perturbacion tuvo una magnitud de 8.2, ocurri6 el 1 de

Abril alas 23:46:46 hora GMT y su epicentro se ubicé en las coordenadas 19.642°S,
70.817°W, a 20.1 km de profundidad, segin el reporte del USGS (U.S. Geological

4
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Survey) (Fig: 1). Minutos después de ocurrido el sismo, el Sistema de Alertas de Tsunamis del Pacifico generd una alerta
de tsunami, la cual fue retomada por el Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis (SINAT) que es un 6rgano en que cola-
boran, ademas de la UNAM, el CICESE, la Secretarfa de Gobernacion y el CENAPRED, la Secretarfa de Marina (SEMAR)
y el Instituto Mexicano del Transporte. El SINAT, a través del Centro de Alerta de Tsunamis (CAT), operado por la

SEMAR, distribuy6 la alerta a las autoridades correspondientes.

Figura 1 | Ubicacién del sismo
en lquique, Chile (USGS).

El tsunami arrib6 a las costas mexicanas entre 7 y 8 horas después del sismo. Se registré primero en Huatulco y poste-
riormente en Zihuatanejo, Acapulco, Lazaro Cardenas y finalmente en Salina Cruz (Tabla 1). El retraso en Salina Cruz
puede deberse a que la plataforma es mas ancha en esa zona y la onda del tsunami avanza mas lentamente en aguas

someras.

Tabla 1 | Hora de arribo, periodo y rango de la sefal en seis estaciones del SMN del tsunami de Iquique, Chile.

Hora Hora Altura Altura

02-abr-14 de arribo de arribo maxima minima (r:ei:l(:foos)
(€7D (local) ()] (m)
Lazaro Cardenas, Mich. 08:23 02:23 0.07646 -0.0748 0.15 15
Zihuatanejo, Gro. 07:50 01:50 0.201 -0.1731 0.37 15
Acapulco. Gro. 08:08 02:08 0.2042 -0.1676 0.37 25
Puerto Angel, Oax. No se aprecia No se aprecia No se aprecia No se aprecia No se aprecia No se aprecia
Huatulco, Oax. 07:11 01:11 0.1394 -0.1213 0.26 10

Salina Cruz, Oax. 08:28 02:28 0.1805 -0.1816 0.36 18
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Hay varios aspectos que son notables en los registros del tsunami. Desde luego llama la atencion que en lugares cercanos
como Puerto Angel el tsunami no fue apreciable mientras que en Huatulco tuvo un rango de 0.26 m (diferencia entre el
maximo y el minimo nivel registrados una vez removida la marea astronémica); también que el petiodo de las ondas ob-
servadas sea muy diferente por ejemplo entre Acapulco (25 min) y Zihuatanejo (15 min). (Fig. 2). Otro aspecto que debe
notarse es que en frecuentemente la primer onda no es la que tiene mayor amplitud sino que en general la amplitud va au-
mentando sucesivamente hasta que llega a un maximo, por ejemplo en Acapulco la maxima amplitud ocurrié en la doceava
onda. 6 horas después del arribo de la primera. Esto es particularmente importante de tomar en cuenta por las brigadas
de proteccion civil pues deben considerar que después del arribo de la primer onda, las sucesivas pueden tener mayor
amplitud. Las diferencias en la amplitud registrada tienen que ver con la batimetria y la forma de la linea de costa y para
entender las diferencias hay que utilizar modelos numéricos de alta resolucion estudiando casos ya registrados, como estos,

para validar y calibrar los modelos y asi generar escenarios de otros tsunamis que pudieran tener un potencial destructivo.

Figura 2 | Registros en las estaciones del SMN

del tsunami de Iquique, Chile del 1 de abril de 2014.
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Tsunami asociado al sismo del Petatldn, Guerrero

El dia 18 de abril de 2014 el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reportd un sismo con magnitud 7.0 y profundidad
10 km localizado a 41 km al sur de Petatlan, en el estado de Guerrero. El sismo, ocurrido a las 9:27 horas. Fue sentido
fuertemente en el D.F., en Guerrero, Morelos, Hidalgo, Tlaxcala, Michoacan, Jalisco, Oaxaca y en otras localidades. Las
coordenadas del epicentro fueron 17.18°N y 101.19°W (Fig. 3).

Figura 3 | Ubicacién del sismo en Petatldn,
Gro, del 18 de abril de 2014 (tomada del SSN).
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El sismo generd un tsunami que se aprecio en las estaciones de Lazaro Cardenas, Mich., Zihuatanejo, Gro., y Acapulco,
Gro. El mayor rango se observé en Acapulco con 0.99 m, seguido de Zihuatanejo y con menor amplitud Lazaro Car-
denas. En forma similar a lo ocurrido en el tsunami de Chile, la onda con mayor amplitud no fue la primera sino que
esta ocurri6 varias ondas después; en Acapulco en la quinta, mas de dos horas después del arribo de la primer onda. El
periodo de las ondas también fue diferente entre los sitios, observandose un periodo en Acapulco de 30 min, mientras

que en Zihuatanejo de 15 min (Fig. 4).

Figura 4 | Registros en las estaciones del SMN
del tsunami de Petatldn, Gro. del 18 de abril de 2014.
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Tabla 2 | Hora de arribo y amplitud de la sefial en tres estaciones del SMN del tsunami de Petatlan, Gro..

Hora Hora Altura Altura Periodo
18-abr-14 de arribo de arribo maxima minima Gxi del tsunami
(GMT) (local) ()] (min)
Léazaro Cardenas, Mich. 14:43 09:43 0.135 -0.134 0.27 15
Zihuatanejo, Gro. 14:32 09:32 0.329 -0.394 0.72 15
Acapulco. Gro. 14:50 09:50 0.663 -0.331 0.99 30

Comentarios

Algunas de las caracterfsticas de estos eventos que habra que analizar con cuidado son el que el periodo sea muy dis-
tinto entre los diferentes sitios, en particular Acapulco presenta periodos mucho mas largos que Zihuatanejo o Lazaro
Cardenas; la otra caracteristica que hay que subrayar de ambos eventos, que también se ha observado en otros tsunamis
recientes, es que la primera onda no es la que tiene mayor amplitud sino que esto ocurre alrededor de la quinta onda.
Esto es particularmente importante para las actividades de prevencion. Otro aspecto que debe recordarse es que ademas
de la inundacién potencial asociada a un tsunami pueden ocurrir fuertes corrientes en la boca de bahias y puertos que

representan un peligro para la navegacion.



gaceta’

de la union geofisicA meExicANA A.C.

! CAMBRIDGE
UNIVERSITY PRESS

International Union of Geodesy and Geophysics

IUGG
UGGI

NEW BOOK PROVIDES AN INSIGHT ON HOW T0 REDUCE THE GROWING
IMPACTS OF NATURAL HAZARDS ON SOCIETY

Extreme Natural Hazards, Disaster Risks and Societal Implications

Extreme Natural Hazards,
Disaster Risks and
Societal Implications

Edited by Alik Ismail-Zadeh, Jaime Urrutia Fucugauchi,
Andrzej Kijko, Kuniyoshi Takeuchi and llya Zaliapin

CAMBRIDGE

Edited by Alik Ismail-Zadeh, Jaime Urrutia Fucugauchi,
Andrzej Kijko, Kuniyoshi Takeuchi and llya Zaliapin

Hardback / ISBN: 978 1 107 033 863 / pp413 / £90.00

Launched April 17,2014

Great advances in understanding planet Earth and
its environment allow its geophysical processes
and phenomena including their extreme manifestations,
which lead to floods, hurricanes, earthquakes, tsunamis,
volcanoes, landslides, severe space weather, wildfires and
other natural hazard events, to be studied. There is a deep
belief in the community of natural scientists that with
progress in science and the scientific ability to predict ex-
treme events the problem of disaster risk reduction will be
resolved. That is perhaps true to some extent.

Extreme events (e.g. the 2004 Indian Ocean and 2011
Great East Japan earthquakes and tsunamis, the 2005
Hurricane Katrina and 2012 Hurricane Sandy, the 2010
Haiti earthquake, the 2013 Typhoon Haiyan) showed that
despite the significant scientific knowledge and predictive
capacity that has been accumulated, we could not prevent
and even mitigate the related disasters. Social scientists ex-
plain that both the physical and the social vulnerability of
society to extreme events and significant exposure in the
regions prone to natural hazards play a crucial role in the
disaster occurrences.

The theory of disaster risk developed by natural and
social scientists becomes useful, if and only if it is pro-

petly implemented. Important players, who could help
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scientists to implement and to communicate to the public
the scientific knowledge on disaster risk, are engineers,
lawyers, disaster management authorities, policy makers,
representatives of the (re)insurance industry, international
and intergovernmental organizations, media, and other
stakeholders dealing with natural hazards and disaster risk
reduction. An advanced effective link between all stake-
holders should be established. The book, which is publis-
hed by Cambridge University Press as a part of Special
Publications of the International Union of Geodesy and
Geophysics, promotes this idea.

Book editor, Alik Ismail-Zadeh said: “Extreme Natural
Hazards, Disaster Risks and Societal Implications is intended
to bridge two major themes, natural hazards and disaster
risks, and presents the ways in which scientific knowledge
could help to reduce risks of disasters for the benefit of
society. The book summarizes the major topics discussed
at the scientific meetings held in the framework of the
transdisciplinary, international project “Extreme Natural
Events and Societal Implications - ENHANS” (http://
www.enhans.org) co-sponsored by the International Cou-
ncil for Science (ICSU), several international and intergo-
vernmental organizations”.

Now, this book presents a unique, interdisciplinary ap-
proach to disaster risk research, combining cutting-edge
natural science and social science methodologies. Bringing
together leading scientists, policy makers, and practitioners
from around the world, the book presents the risks of
global hazards and provides real world hazard case studies
from Latin America, the Caribbean, Africa, the Middle
Hast, Asia and the Pacific region. The authors provide in-
sight into topics such as extreme natural hazards, the vul-
nerability of society, disaster risk reduction policy, relations
between disaster policy and climate change, adaptation to
hazards, and (re)insurance approaches to extreme events.

This is a key resource for academic researchers and
graduate students in a wide range of disciplines linked to

hazard and risk studies, including seismology, volcanology,

hydrology, meteorology, geomorphology, geomagnetism,
oceanography, remote sensing, engineering, and geography.
It is also an important reference for professionals and po-

licy makers working in disaster prevention and mitigation.

About the editors

> Alik Ismail-Zadeh is Senior Scientist at the Karlsruhe
Institute of Technology, Karlsruhe, Germany and
Chief Scientist at the Russian Academy of Sciences,
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