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RESUMEN

El catalogo de tsunamis histéricos del CAT-SEMAR, indica que en los ultimos 285 afos (1537 a 2017), se
ha registrado el arribo de mas de 60 tsunamis a la costa occidental de México. Aungue se tiene un
buen registro histérico sobre este fendmeno en las costas mexicanas existe la posibilidad de
ocurrencia de eventos mayores no registrados en intervalos de tiempo mayores. Por tal motivo se
realizd un estudio de evaluacidon probabilista de peligro por tsunami productos de sismos de campo
cercano en las ciudades portuarias de Acapulco, Puerto Vallarta y Puerto Escondido ubicadas en las
costas del pacifico mexicano, con la finalidad de conocer la probabilidad de exceder alturas de ola en
la linea de costa para tres periodos de retorno (100, 475 y 2475 anos). Los analisis probabilisticos de
peligro de tsunami ofrecen procedimientos clave para comprender el peligro potencial por tsunami.
Los modelos numeéricos de generacidn, propagacion y altura de ola se combinaron con las
probabilidades de generaciéon de tsunamis proporcionan parametros que sirvan para realizar las
estimaciones cuantitativas del peligro y de las zonas propensas a inundacidn, asi como de apoyo en la
elaboraciéon de planes de preparacion, emergencia y rutas de evacuaciéon por la precia del fendmeno
de tsunami.

PALABRAS CLAVES: Evaluaciéon probabilista; Altura de olas; Tsunami.

1. INTRODUCCION

Los tsunamis son un fendmeno natural poco frecuente, sin embargo en los ultimos 100 anos
alrededor del mundo, 58 de ellos han cobrado mas de 260,000 vidas, con un promedio de 4,600 por
desastre, superando a cualquier otro riesgo natural. El tsunami mas mortifero de la historia ocurrié en
diciembre de 2004 en el Océano indico consecuencia de un sismo Mw 9.0 frente a las costas de
Sumatra, se estima que este causo el deceso de 227000 personas en 14 paises. En marzo de 2011 en
frente a las costas de Japoén se registré un sismo Mw 8.9, el cual causo el deceso de unas 19000
personas (Pesaresi, M., et al, 2017).

Es conocido que el Pacifico mexicano, se caracteriza por ser la zona donde convergen dos placas, la de
Cocos que se desliza por debajo de la Norteamericana generando sismos de gran magnitud con
potencial tsunamigénico, los cuales representan un riesgo elevado para la poblacidén asentada en el
litoral de la costa pacifica mexicana, sin embargo es importante saber que no todos los sismos
pueden ocasionar un tsunami, la generacidn de este tipo de fendmenos depende de distintos factores
como la magnitud, profundidad y el tipo de movimiento de la falla (Figura 1).

En la practica existen dos métodos para caracterizar el peligro por tsunamis, el primero de ellos es el
calculo de la amenaza usando el método determinista en al cual se considera el evento maximo
creible (MCE) que puede afectar a una area o zona de interés, y el enfoque probabilista para distintos
periodos de retorno.

Este tipo de evaluaciones deterministicas consideran los catalogos de tsunami en una regién de
estudio para aproximarse de forma certera al evento maximo mas probable (MCE), la altura de ola en
los puntos de interés, modelos de fuente e hidrodindmicos complejos acorde a los recursos
computacionales disponibles. Modelar el escenario maximo creible es Util para evaluar areas de
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inundacion y planificar rutas de evacuacion.

Como la gran mayoria de los catalogos histéricos de tsunamis son incompletos, la alternativa para
subsanar la deficiencia en los catdlogos, son los modelos numéricos de generacién, propagacion e
inundacion de tsunamis combinados con las probabilidades de origen para proporcionar
estimaciones cuantitativas del peligro de tsunami para distintos periodos de retorno.
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Figura 1 Cien Afos de Sismicidad en México (Kostoglodov, V. 1999, UNAM)

La evaluacion probabilistica del peligro de tsunami también conocida como PTHA, se ha desarrollado
para cuantificar la amenaza de una regidn expuesta a este fendmeno para posteriormente incluir esta
informacidén en los andlisis de riesgo de tsunami para distintos periodos de retorno de interés “Tr" y

gue pueden extenderse desde alguno cuantos anos hasta cientos e incluso miles de afos, y donde
los catalogos de tsunamis no tienen informacion.

1.1 Alcances y objetivo

El objetivo de este estudio es obtener la probabilidad de exceder umbrales de altura de ola en tres

ciudades del Pacifico mexicano, y para tres periodos de retorno distinto. Las ciudades en analisis es
Puerto Vallarta, Acapulco y Huatulco.

Dentro de los alcances de este estudio se realizo:

La recopilacion de informaciéon libre topogréfica y batimétrica de la bahia de del Pacifico
mexicano.

e Generacion de un catalogo sintético que contemple las caracteristicas de la fuente.

El analisis Gutenberg-Richter (G-R), para cada fuente seleccionada con posibilidad de
generacion de tsunami.
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e Se elaboraron mapas probabilidades de exceder umbrales de altura de ola para distintos
periodos de retorno (100, 457 y 2475 anos).

2. Distribucidon de la ocurrencia

Los analisis probabilisticos de eventos naturales en una regioén son altamente demandantes debido a
la recoleccidon y generacidén de parametros que se requieren para caracterizar las amenazas, pero son
un componente clave de cualquier evaluacion integral de peligros.

Para los analisis de riesgos de tsunamis se han basado en el pasado en modelos de tipo determinista
o de escenarios Unicos. Sin embargo, los analisis probabilistas deben considerar diversas evaluaciones
geofisicas debido a las diferentes causas que generan los tsunamis (terremotos, deslizamientos,
actividad volcanica, eventos meteoroldgicos, impactos de asteroides) con tiempo variable de
ocurrencia (Grezio et al., 2017).

En este estudio nos enfocamos solamente en los tsunamis generados por eventos sismicos. Los
terremotos o sismos fuertes en las zonas de subduccién, son la causa principal de los tsunamis mas
grandes. Si bien, no todos los sismos producen tsunamis, en México los principales tsunamis

registrados tienen su origen en el fendmeno geoldgico sismico de las zonas de subduccién (Figura 2).
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Figura 2 Sismos de subduccién con M>6 en México de 1900 a 2022 registrados por el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN-UNAM), y principales tsunamis de catalogos disponibles (Ferras et al., 19917,
CENAPRED, 2005).
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Los analisis probabilisticos de peligro por tsunamis estan estrechamente relacionados con el analisis
sismico probabilista (Esteva, 1967 ; Cornell, 1968 ), y se estan convirtiendo en una herramienta que se
usa con mayor frecuencia, no obstante también involucra retos como, la clasificacion de los eventos,
los periodos de retorno seleccionados, las fuentes con potencial generador de tsunamis, asi como los
relacionados con los analisis probabilisticos y las incertidumbres que estos ostentan.

El Analisis Probabilisticos de Peligro por Tsunami PTHA (por sus siglas en inglés) tiene como objetivo
evaluar la probabilidad de que una determinada "medida de intensidad" de peligro de tsunami sea
superado en un determinado periodo de retorno, las medidas estas medidas pueden ser la altura de
ola en la linea de costa o la zonas de inundacion.

El PTHA se basa en simulaciones numeéricas de tsunamis a partir de un modelo de fuente sismica
probabilistica. Debido a las incertidumbres para predecir la ocurrencia de un sismo son muy elevadas
se hace uso del andlisis probabilistico de peligro sismico para tomar en cuenta las distintas
incertidumbres involucradas.

2.1 Caracterizacion de las fuentes

Un paso fundamental en el estudio del andlisis de peligro sismico probabilista PSHA, es conocer la
frecuencia y severidad con la que se podrian presentar los eventos sismicos dentro de una misma
fuente. Para esto, se puede considerar que los sismos tienen las misma probabilidad de ocurrencia
dentro de la geometria de la fuente, y si la recurrencia (magnitud vs. frecuencia), observada en los
catalogos sismicos, es suficiente para predecir los eventos en cualquier lapso de tiempo o se empleara
un catalogo sintético (Quinde, 2014).

Como primer paso se requiere contar con informacion de las fuentes sismicas que contribuyen al
peligro sismico con potencial generador de tsunamis para las zonas de estudio, en términos de su
geometria y sismicidad.

Los criterios para determinar los limites de las fuentes sismicas incluyen revisiones detalladas de
informacion sobre la configuracion tecténica, fallas activas, caracteristicas focales y/o patrones de
fallamiento y catalogos de sismos histéricos e instrumentales que permitan conocer las
caracteristicas de los eventos que rigen la sismicidad en la zona de estudio (Zuniga et al., 1997).

En este estudio se utilizd la informacién de la regionalizacidén sismica de México y la geometria de
cada una de las fuentes seleccionadas en la zona de subduccién del Pacifico mexicano identificadas
como SUB-1, SUB-2, SUB-3 y SUB-4 propuestas por Zufiga et al, 2017, y que toman en consideracion
los catdlogos disponibles asi como homogenizacién de magnitudes para la obtencién de los
coeficientesayb .

Para cada fuente sismica, se generaron se generd un catalogo sintético, gue toma en consideracion
las caracteristicas antes mencionadas, para generar la frecuencia anual de recurrencia y la tasa de
excedencia de magnitudes, utilizando la relacién Gutenberg - Richter modificada.
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Figura 3 Sismos de subduccién con M>6 en México (SSN-UNAM), y principales tsunamis (Ferras et al.,
1991, CENAPRED, 2005) y clasificacion sismogénica de la zona de subduccidn mexicana (ZUfiga et al.,
2017).

2.2 Relacion G-R

Cuando se ha definido la geometria de la fuente, el siguiente paso es evaluar el tamano de los sismos
gue la fuente puede generar y su ocurrencia con el paso del tiempo. Para determinar su sismicidad se
hace uso de catalogos de registros sismicos (actuales e histéricos) de eventos ocurridos sobre |a
geometria de la fuente anteriormente definida, y de informacidn sobre neotectdnica vy
paleosismologia de la fuente. Una hipdtesis importante de la cual parten los estudios para definir la
sismicidad de una fuente es que la relacidén de recurrencia sismica (magnitud vs frecuencia) obtenida
a partir de datos observados en el pasado, es correcta para predecir la sismicidad futura de la fuente.
(Leonardo, M., 2013).

Uno de los modelos de recurrencia simica mas comunmente usados, es el modelo propuesto por
Gutenberg - Richter (1944), quienes estudiaron datos de sismos ocurridos en el sur de California
durante un periodo de tiempo. Ellos organizaron los datos de acuerdo al ndmero de sismos que
excedian diferentes magnitudes presentadas durante un determinado intervalo de tiempo y
dividieron el nUmero de excedencias de cada magnitud con respecto a dicho intervalo, obteniendo de
esta manera una tasa media anual de excedencia A,,, de un sismo de magnitud. Cuando graficaron el
logaritmo de la tasa anual de excedencia de los sismos ocurridos en el sur de California, observaron
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una relacién lineal. El resultado del modelo de recurrencia sismica de Gutenberg — Richter se expresa
como:
logl, = a—bm

Donde 4,, es la tasa anual de excedencia de la magnitud m, el coeficiente arepresenta el logaritmo
del numero total de sismos que tienen magnitud mayor o igual a cero, el coeficiente bes un
pardmetro que describe la probabilidad relativa de ocurrencia de sismos de magnitudes altas y bajas.
Los coeficientes a y b se obtienen generalmente mediante la regresion de la base de datos
correspondientes a la sismicidad de la fuente de interés. El modelo estandar de Gutenberg — Richter
es graficado en la figura 4, donde se observa que a medida que el valor de aumenta o disminuye, varia
la pendiente de la linea recta que define la tasa de excedencia de sismos de diferentes magnitudes.
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Figura 4 Modelo de recurrencia sismica de Gutenberg — Richter

2.3 Relacion G-R Modificada

Debido a que el modelo de recurrencia sismica de Gutenberg — Richter fue realizada para una zona en
particular, se deben realizar las adaptaciones necesarias para nuestra regidén de estudio, una de estas
modificaciones es la relacion G-R Modificada. La regionalizacién sismica de la Republica Mexicana
esta dividida por la tecténica y por la historia instrumental de los sismos registrados (Zufiiga et al.,
1994, 1997, 2010, 2017) Cada una de estas fuentes genera temblores a una tasa constante por unidad
diaria. La actividad de la i-ésima Fuente sismica se especifica en términos de tasa de excedencias de
las magnitudes 1;(M), que ahi se generan. La taza de excelencia de magnitudes mide qué tan
frecuentemente se genera en una fuente los temblores con magnitud superior a una dada (MDOC-
2015).

La sismicidad de las fuentes gobernadas por la relacién Gutenberg-Richter modificada. Para la mayor
parte de las fuentes sismicas la funcion A(M) es una version modificada de la relaciéon de G-R. En estos
casos la sismicidad queda descrita de la siguiente manera (Cornell et al., 1969):

e_ﬁm — e_BM‘u

AM) = o ity — g pon

My<m<M,
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Donde

Mo, es la magnitud minima relevante
Mu, qué es la maxima magnitud que puede generarse en cada fuente
Ao, BY m, son parametros que definen la tasa de excedencia de cada una de las fuentes sismicas.

Para el factor Mo se tomaran en cuenta sismos con magnitud M>6, y para Mu = 8.6, que es la
magnitud estimada del evento histérico del 28 de marzo de 1787 (sismo de San Sixto), en los limites
de Oaxaca y Guerrero; el cual es considerado como el terremoto histérico de mayor magnitud en
México (CENAPRED, 2005, 2019). Estos parametros diferentes para cada fuente se estiman por
procedimientos estadisticos bayesianos (Rosenblueth et al., 1989, Arboleda et al., 1993) que incluyen
informacioén sobre regiones tecténicamente similares a las de nuestro pais mas informacién experta
especialmente sobre el valor de Mu. En la figura 5 se muestra de excedencia para cada una de las
fuentes seleccionadas y en la figura 6 una comparacion entre ellas.

Tasa de excedencia de Magnitudes

Tasa de excedencia de Magnitudes

Figura 5 Tasa de excedencia de magnitudes A(M) con la relacién G-R Modificada para cada una de las
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Figura 6 Tasa de excedencia de magnitudes A(M) para cada una de las fuentes seleccionadas.

3. Modelo de propagaciéon de tsunamis

La simulacion matematica puede modelar las caracteristicas mas importantes del desarrollo del
tsunami y eventualmente los escenarios de inundacién plausibles para el caso de poblaciones
costeras. Utilizando la informacion de la seccidén anterior se generan modelos computacionales de
tsunamis de los sismos propuestos con diferentes magnitudes > Mo.

3.1 Generacion y modelado de tsunamis
El modelado de tsunami incluye, al menos, tres diferentes etapas:
e Lageneracion de la dislocacion cosismica.
e Tiempo de viaje de la ola generada por la deformacién del fondo oceanico.

e La altura maxima de ola, en la linea de costa de las ciudades seleccionadas, el modelado de la
inundacién con esta informacién se revisara en otro proyecto.

De acuerdo con lo anterior la seleccion de un método numérico para resolver el sistema de
ecuaciones de gobierno debe realizarse teniendo en cuenta que éste pueda representar esas
caracteristicas.

La magnitud de un tsunami se puede medir de varias maneras: por la altura del runup, por la
profundidad de la inundacién o por la altura del tsunami en la costa. Para conocer dichos pardmetros
se debe considerar la condicidn inicial del evento sismico que genera un desplazamiento de la
superficie marina seguida del desplazamiento vertical (Figura 2.2).

Para determinara el desplazamiento vertical cosismico, se usa un modelo de deformacidn elastica de
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la fuente generadora, que asume la ruptura de un simple plano de falla rectangular (Okada, 1992). En
la figura 22 se muestra un modelo esquematico del plano de falla y los parametros que los
componen.

Doénde:

e El drea de ruptura (en azul) se mide en el plano de falla, y se define la longitud L y ancho W
de ruptura, generalmente en metros o kilémetros.

e El hipocentro o foco es |la zona en el interior de la Tierra donde inicia la ruptura usualmente al
centro del plano de falla.

e Epicentro, es el punto situado directamente encima del hipocentro proyectado en la
superficie media de la tierra.

e Profundidad focal pf es la distancia entre el hipocentroy el epicentro.

e Strike o Rumbo @ es el angulo de orientacion de la falla medido desde el borde superior en un
plano horizontal con sentido de las manecillas del reloj y origen en el Norte geografico, los
valores del angulo se suelen establecer entre 0-360°.

e Dip o buzamiento 6, es el angulo de inclinacidn al cual el plano cae hacia abajo desde el borde
superior. Angulo positivo entre 0 y 90 grados.

e Slip o desplazamiento promedio D: distancia en el que el blogue superior se mueve en
relacion al bloque inferior, en la direccidn especificada por el angulo rake.

e Rake o dngulo de deslizamiento A, y que describe la direccién del movimiento o
desplazamiento (slip) relativo del bloque superior, respecto del bloque inferior de la falla,

considerado este Ultimo como quieto.
Superficie media de la tierra
*
1 &

Centroide del plano
de falla

Figura 7 Modelo esquematico del plano de falla de una fuente sismica y los parametros que los
componen.

El modelo de Okada genera una geometria de deformacién del suelo marino, obteniendo un
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desplazamiento uniforme del solido sobre una superficie finita con los pardmetros mencionados
anteriormente. Esta deformaciéon es utilizada solo como una aproximacion, ya que raramente el suelo
marino es plano y muchos de estos parametros son promedios o datos obtenidos desde
observaciones externas.

El desplazamiento medio de los blogques (dislocacién) se calcula mediante la expresidn propuesta por
Allen and Hayes (2017) y que son similares a las de Hanks y Kanamori, 1979. Dicha expresion relaciona
la magnitud Mw con el largo L, el ancho W, la dislocacion d y el mdédulo de rigidez al cortante M,
utilizando un coeficiente de ajuste A. Se determind las dimensiones de ruptura L y W de los sismos
utilizados en cada una de las simulaciones realizadas en este proyecto.

Utilizando la caracterizacién geométricas y parametros de las fuentes de subducciéon (Zufiiga et al.,
2017) y las tazas de excedencia de magnitudes A(M) obtenidas de forma estocastica para considerar
tiempos de cientos a miles de aflos con potencial generado de tsunamis, a cada evento se le asignan
coordenadas aleatorias, y se verifican que dicha coordenada pueda contener las caracteristicas de
ruptura L y W del sismo asignado y su ubicacidon respecto a las profundidades de la zona de
subduccién mexicana (Hayes, 2018).
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Figura 8 Catdlogo sintético para la asignacién de coordenadas del de sismos estocasticos cada una
de las fuentes seleccionadas.
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3.1 EasyWave

Por otra parte, para la generacion del modelado de propagacion del tsunami originado por una
dislocacioén sismica en el fondo marino anteriormente descrito, se utilizé la herramienta, denominada
EasyWave, la cual fundamenta el modelado a través de los parametros de la falla sismica, donde se
asume un desplazamiento instantdneo de la superficie del mar. Dicho desplazamiento co-sismico se
modela de acuerdo con el modelo clasico de Okada (1985) para la ruptura rectangular de
deslizamientos uniformes en un medio espacio homogéneo. Para lo cual se debera considerar una
regla general fundamental: la falla (de subduccidon) debe estar suficientemente definida. Por ejempilo,
uno puede literalmente especificar todo el conjunto de parametros de Okada: ubicacidn (x e y),
profundidad (depth), longitud de ruptura L, ancho de ruptura W, deslizamiento (slip), direccién
(strike), angulo de inclinacién o buzamiento (dip) y angulo de desplazamiento (rake) y la magnitud del
momento (Mw) del sismo. Para obtener la longitud de ruptura L, ancho de ruptura W, se usan las
relaciones de escalamiento de Allen and Hayes, 2015, la cantidad de deslizamiento estd implicita en la
relacion.

EasyWave sigue el algoritmo computacional presentado en Kowalik y Whitmore (1991), utilizando las
ecuaciones bidimensionales de aguas poco profundas se resuelven en una cuadricula escalonada de
diferencia finita en coordenadas esféricas que implican un paso de tiempo explicito. Solo se considera
la aproximacion lineal, el algoritmo no calcula las inundaciones costeras y las ejecuciones detalladas
directamente. En cambio, lleva la ola de tsunami hasta el limite de validez del modelo lineal de aguas
poco profundas (generalmente, 20-50 metros de profundidad) y luego estima las acumulaciones con
relaciones empiricas (por ejemplo, Chesley y Ward, 2006).

3.2 Resultados de las simulaciones

EasyWave produce salidas 1D y 2D. Las series de tiempo de onda se pueden almacenar para cualquier
ubicacién dada en un formato de tabla de texto simple. Para el presente estudio, se obtuvieron los
datos de tiempo estimado de llegada (ETA) y altura estimada de ola (EWH) para varios sismos y 291
puntos del Pacifico Mexicano (Figura 3.1).

De forma general se obtuvo:

e Modelados de propagacion del tsunami para diferentes sismos en tsunamigénicos en México,
obtenidos del catdlogo del CAT-SEMAR, utilizando una herramienta para simular la
generacidn y propagacion de tsunamis, denominada EasyWave.

e Tiempo estimado de llegada (ETA).

e Altura estimada de ola (EWH) para varios puntos del litoral Mexicano.

e Comprobacién de alturas de ola con registros histéricos de maredgrafos y boyas DART en caso
de existir.

De los eventos ya mencionados (aquellos cuya informacion referente al mecanismo focal es
conocida), se seleccionaran algunos para proceder a realizar las simulaciones de propagacion de la ola
con la ayuda del software Easywave, con el cual se obtiene la altura y tiempo de arribo de la ola.
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Para reducir aun mas la lista de eventos, primero, se seleccionaron los eventos mas significativos, es
decir, los de mayor magnitud y que a su vez, estuviesen distribuidos a lo largo de la zona de
subduccion mexicana, de tal manera que se pudiese abarcar lo mas que se pueda de la misma; lo
anterior debido a que facilitard la realizacidén de las simulaciones faltantes.
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Figura 9 Los puntos rojos indican la ubicacion de 291 sensores hipotéticos propuestos en la Republica
Mexicana, y los correspondientes a las tres ciudades costeras en estudio.

Para esto se necesitd los modelos de elevacion digital de la zona de estudio en coordenadas
geograficas (Latitud, Longitud), descargados del portal web de INEGI y para la batimetria se utilizé la
informacién del mapa ETOPO-1 del sitio web WorldWide Data (Figura 2), estos modelos permitieron
realizar la malla en el area de influencia y asi poder asignar las condiciones iniciales del tsunami,
finalmente con estos resultados se pueden seguir planteando proyectos en otras areas de interés en
costas mexicanas, ya que pueden una herramienta importante en la investigacion de los tsunamis y
sus comportamientos en zonas costeras.
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4. Resultados

El propdsito de un Analisis Probabilisticos de Peligro por Tsunami PTHA es encontrar la probabilidad
de que se exceda un nivel de inundacién | o altura de ola h y se usan para conocer el de peligro de
tsunami, expresada como una curva de peligro, que muestra como la intensidad de excedencia del
peligro en funcidén de la probabilidad, con la probabilidad a menudo expresada como una tasa de
excedencia por afo.

Dado que no todos los sismos producen tsunamis se requiere conocer las caracteristicas en términos
de desplazamiento (slip), el area de ruptura (LxW), y de todos los parametros que afectan la
generacion de los eventos estocasticos sismicos tsunamigénicos considerados en la relacion G-R.

No Long Lat Mw L w A de rup Dmax MoD MoN

1 -107.06 206 6.2 10.38 8.18 109.62 0.88 2.135E+25 2135E+18
2 -106.17 1975 76 90.45 33.46 3178.12 2.38 3.6949E+27 3.6949E+20
3 -104.59 1983 78 120.73 40.37 4980.44 2.72 7.349E+27 7.349E+20
4 -105.56 1914 6.7 2195 13.31 351.31 124 1.2694E+26 1.2694E+19
5 -107.89 2269 61 9.51 7.73 95.67 0.84 1.7335E+25 1.7335E+18
6 -107.52 2225 6l 9.26 7.59 91.67 0.83 1.624E+25 1.624E+18
7 -107.09 2134 7.0 38.12 19.07 828.85 1.60 4.77228E+26 4.77228E+19
8 -106.5 2023 63 13.05 9.49 156.44 0.98 3.6801E+25 3.6801E+18
9 -104.64 19.45 65 17.65 1.55 250.15 112 7.5487E+25 7.5487E+18
10 -108.18 2273 6.3 12.91 9.42 153.81 0.97 3.5856E+25 3.5856E+18

o

.

.
94 -106.81 2212 7.0 36.85 18.65 786.20 1.58 4.3559E+26 4.3559E+19
95 -108.08 2217 6.0 8.62 7.25 82.09 0.81 1.3715E+25 1.3715E+18
96 -106.02 20.05 6.2 11.32 8.65 125.40 0.92 2.6231E+25 2.6231E+18
97 -105.54 19.77 6.2 10.97 8.48 119.45 0.90 2.4351E+25 2.4351E+18
98 -106.56 2199 6.3 13.40 9.66 163.07 0.99 3.9211E+25 3.9211E+18
99 -107.59 2127 79 125.48 41.40 5288.87 2.77 8.0569E+27  8.0569E+20
100 -106.85 2116 6.7 24.07 1414 405.49 1.30 1.581E+26 1.5811E+19

Las simulaciones de cada uno de los eventos hipotéticos con capacidad para generar tsunamis se
llevaron a cabo en el software EASYWAVE para conocer la altura de ola para después correlacionar
esos parametros con una tasa de excedencia de altura de ola h de los eventos con potencial de
generacién de tsunamis.
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Data range: -0.245 to 1.04 = Data range: -1.87 to 0.955

Data range: -0.849 to 2.95 - Data range: —0.493 to 0.809

Figura 10 Ejemplo de resultados obtenidos de simulaciones de sismos hipotéticos usando el software
EASYWAVE.

En casos simples y que solo involucran tsunamis de origen cercanos para el PTHA se
ignoran casi todas las incertidumbres, el PTHA incluye un conjunto finito de eventos
tsunamigénicos hipotéticos, donde cada evento individual se repite aleatoriamente en el
tiempo e independientemente de todos los demas eventos (es decir, como un proceso de
Poisson), con una tasa anual media conocida A (e ) ( eventos/afo).

En este estudios se adopta la forma la ecuacidn modificada por Jaimes et al., 2015, de la
expresion propuesta por Cornell (1968) y Esteva (1967), que es una de las muchas formas que
puede adoptar el teorema de la probabilidad total, para determinar |la tasa de excedencia
anual de h.

NE\"ET“S
Z Pr(h = h*|Eventy ) Fa(Eventy)
k=1
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.

donde v(h) es la tasa de excedencia del parametro de intensidad h, Pr(h> h*/Eventy) es la
probabilidad de que la profundidad de inundacién calculada exceda una profundidad de
inundacion especificada h* dado que el k-ésimo evento de tsunami ha ocurrido y FA(Eventk)
es la frecuencia anual de ocurrencia del k-ésimo evento ; Nevents SON todos los eventos que
potencialmente generan tsunami en el sitio de interés. El inverso de v(h) es el periodo de
retorno.

Con estos datos podemos calcular para cada fuente que sigue un proceso de Poisson para
todos los terremotos que generan tsunamis, por lo tanto, las tasas de excedencia de
intensidad también son un proceso de Poisson. En este sentido, la probabilidad de
excedencia de la intensidad h para todas las fuentes sismicas durante los préximos T afos
estaria dada por (e.g. Annaka et al,, 2007);

Pr(h = h*|T) =1 —exp{—v(h)T}
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Figura 11 Curvas de amenaza calculada por la tasa de excedencia v(h) del pardmetro de
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intensidad h para Acapulco, Puerto Vallarta y Puerto Escondido.
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La evaluacion probabilistica de los peligros de tsunami utilizando una distribucidn de
tamano de frecuencia derivada empiricamente depende de qué tan bien restringida esté la
distribucion por los datos del catalogo. La curva de amenaza calculada por la tasa de
excedencia v(h) del parametro de intensidad h para un sitio seleccionado, en funciéon de la
intensidad h de los eventos asociados con la amenaza de tsunami, se muestran a
continuacién, donde el 1/v(h), es el periodos de retorno.

Finalmente, se puede hacer una evaluacion del peligro de tsunami en cualquier sitio en
particular en este estudio se realizd el analisis para las ciudades costeras de Acapulco, Pto
Vallarta y Pto Escondidos. La analisis de inundacion para los distintos periodos de retorno
seleccionados para las ciudades en comento se realizan ene le estudio titulado “Evaluacion
del peligro por inundacion en las ciudades de Acapulco, Puerto Vallarta y Puerto Escondido”
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