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Fuentes sismicas

* Pronosticables

* Tratables de manera 3
estadistica

 Parametrizables

e Intervalos de recurrencia

f(x) = -1.03x + 8.38
R2=1.00

Log (N)

calculables
e Principal factor en la i

pe | Igros| dad " Fuente: USGS-NEIC, 2017
Se pueden tratar de manera "5 5 55 & 65 7 75 & 85 9 95
determinista y probabilista, Magnitud
_SObre eventos pasadOS y1 mas « Se producen unos 16 eventos al afio
|mportante’ Sobre eventos de magnitudes por encima de 7.

e Se produce un evento mayor de 8
futuros. cada 10 meses de media.



Escenarios deterministas

Son utiles para la planificacion de infraestructuras sensibles asi
como para sistemas de alerta y evacuacion.

* Peor caso (worst-case scenario)

Normalmente seria el peor escenario posible basado en datos
geoldgicos.

e Peor caso “creible”

Cuando el peor caso es “muy malo”, los gestores y “otros
agentes” prefieren utilizar el peor caso historico o simplemente
“restarle decimales” a la magnitud del maximo terremoto
geoldgico.

« Evento mayor para un intervalo de recurrencia dado
En peligrosidad sismica es frecuente recurrir a escenarios

deterministas basados en eventos con intervalos de recurrencia
fijados (475 anos, 5000, 10000 anos).



Escenarios deterministas




PSHA vs. PTHA
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El PTHA basado en fuentes sismicas se desarrolla sobre el PSHA pero con importantes
diferencias:

Parametros de las fuentes determinantes en el resultado — generacion de elevacion del
fondo oceanico

Modelos de propagacion — Inundacion (en lugar de atenuacion)

Batimetria somera en estimacion de inundacion (resonancias y efectos locales)

Incorporacion de mareas y variaciones del nivel del mar a largo plazo



PSHA vs. PTHA
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El terremoto mas grande no implica el mayor
tsunami localmente.




Actividad sismica de la fuente

Modelo de Gutenberg-
Richter vs. terremoto
caracteristico.

El modelo de
terremoto
caracteristico suele
ser utilizado para
grandes fallas y
basado en datos
paleosismoldgicos.

El modelo de
Gutenberg-Richter
suele utilizarse para
regiones (0 zonas de
falla) y se basa en el
registro de la actividad
sismica.

| Gutenberg-Richter Model
n 4 N 4
] ~{Discrete | o Cumulative
Form Form
Mmax Mmax
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Tratamiento de incertidumbres
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Catalogos de escenarios

» Generacion de escenarios predefinidos con un rango de
escenarios lo mayor posible.

Zone Number
Aden Gulf it
Alula Farlak 1
AOCT 14
Sheba Ridge 65
Owen Transform 3
Carlsberg Ridge 74
Owen Fracture 16
Murray Ridge 33
Hormuz 48
Zagros 148
Makran 2735
TOTAL 3181
Numero de escenarios
generados para cada
zona con M, > 6.5




Catalogos de escenarios

El analisis
sismotectonico
nos permite
definir los *
parametros de
las fuentes
Incorporando el ..
analisis de
Incertidumbres
aleatorias.
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Catalogos de escenarios
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Catalogos de fuentes

Los catalogos de escenarios, asi como los analisis deterministas
pueden basarse en catalogos de fallas activas existentes.
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Los datos de las fallas se basan en estudios geologicos/geofisicos
Las fallas marinas tienen incertidumbres altas y sus datos de actividad son muy limitados.

“No estan todas las que son”



Parametros de fuentes

Parametros a definir en un
modelo de tsunami sismico:

Localizacion (X, Y, Z) z
Dimensiones (Mw, L, W, U) . N(ﬁhn
Orientacion (D,B,C) | Pl » X2,Y2

Normalmente los modelos = . Cabeceo
de generacion de tsunamis = Y8, Hapmn}‘g‘A%'
por terremotos se basan en '“"*n-...f@aa?@;}-""" S
las ecuaciones de Okada o N o |
Mansinha, que modelan v B

dislocaciones rectangulares




Parametros de fuentes

Terremoto de Kaikoura 2016, Mw 7.8

A Hundalee fault
B Offshore Kaikoura E
C Hope fault
D Needles fault S
E Subduction
interface USGS
Hamlinq et al
(2017)
H This
model
o Slip(m) 15 @
0 20 km © Maximum slip: 24.3 m

iy

M3
I

} Measured scarp height
- Modelled vertical at seafloor

o

vertical displacement (m)

20 30
4 distance from coast along Needles fault scarp (km) 4

40

vertical displacement (m)

Modelled vertical displacement |
—— Hamling et al. 2017
— This model

Clark et al., 2017
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Localizacion

Que no esté cartografiada la falla no significa que no pueda ocurrir un terremoto (fallas lentas)

Terremoto de Darfield, 2010, Mw 7.2
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Localizacion

Que esté cartografiada no significa gue pueda ocurrir (CWF)
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Localizacion

Terremoto de Lorca, 2011  Martinez Diaz y Alvarez-Gémez, 2011
18 18 -1.4 Datos: IGN
37,8 I 37.8°
s e // Incertidumbre localizacion del
/V/’ evento (epicentro, hipocentro)
/ respecto a localizacion falla
11/05/2011 15:05 ¥ 11/05/2011 20:37 generadora. - Importante en

sistemas de alerta.

Martinez-Diaz et al., 2012
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Dimensiones

Longitud — concepto de
segmento, maxima longitud de
rotura
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Dimensiones

Anchura - profundidad sismogénica + buzamiento

La anchura determina el
area de fondo oceanico
elevada y por lo tanto el

tamano del tsunami ~ > =
generado. 11km -
P % =
Lépez Cano, 2017
L w Strike Dip Rake Mw Desplazam
SCO 37km 13km 579 60° 450 6,71 1,02m
sc1 37km 13km 579 60° 909 6,85 1,64m
SC2 37km | 25,09km 579 269 902 6,99 1,38m
SC3 59km 25,09km 66° 26° 802 7,26 2,20m
SC4 59km 13km 662 602 902 7,12 2,62m




Dimensiones

Relaciones de escala - Magnitud # Y
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Orientacion

Direccion — determinante localizacion del dafio

Buzamiento — determina la anchura de la falla y el area de fondo
marino levantado

Cabeceo — determinante en la generacion del tsunami

3. Dip: fault dip, §

§ = 10° 2.32

§ = 20° 2.12
Influencia parametros orientacion en run-up d = 30° .86
para fuentes locales (Okal y Synolakis, 2004) 5 = 45° 1.58

d = 60° 1.25
Dip: a menor buzamiento mas area levantada § = 90° 0.69
Cabeceo: muy influyente ya que cabeceos de 4. Slip: fault slip, A
desgarre apenas generan desplazamiento A= 30° .26
vertical. A = 45° 1.51

: L L A = 60 1.72

Direccion: importante en la localizacion del 5 — 0p° 1 86
Impacto. - '

5. Strike: fault strike,

¢ = 270° 1.86

¢ = 285" [.87

Okal y Synolakis., 2004 ¢y = 300° .78



Orientacion y dimensiones

Influencia parametros en run-up para fuentes lejanas (Gica et al., 2007)

Table 10. Summary of Wave Height Change due to Fault Plane Parameter Variations under Same Earthquake Magnitude

Maximum wave

Earthiuake height”
Parameter Varation location (%)
Rake angle 70-110° Aleutian 8P
Japan 16"
Chile 12"
Dip angle 10-20° Aleutian 19
Japan 2]
Chile 26
Epicenter logation 200 km Aleutian 24
Jupan 25
Chile 15
Strike angle 10”7 Aleutian 12
Japan 19
Chile 8
Focal depth 60 km (33-93 km) Aleutian 34
Japan ]
Chile 1)
Fault dimensions L00% increase in Aleutian 46 (22)
length (and 509 Japan 35 (8)
increase in width) Chile 40 (11)
Slip dislocation 24-48m Aleutian 22
Japan 39
Chile 70

Gica et al., 2007



Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Golfo de Cadiz

Baptista et al., 2003
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Zitellini et al., 2009

Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana
Golfo de Cadiz

GECR

W35

Filarlai ivir Aiank

o e

Wid

W13

Wil

b Thinst fault
— Sirike-slip fault
=i Transprassive fEult
== = G0N

—=sane HGU

MTD

S Salt diapirs

E0 8FZ 11w

M d 0 Mwdl Mw 50 Mw 60

DA S

[
eI 11"

— Syrface rupiune

E£4
33— —— Bind
wswsnsnnn [nfarred
EE Surfaco rupturg
EE ————— Biind
b Inferred

10w

Martinez-Loriente et al., 2013




Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Mediterraneo
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Mediterraneo

Alvarez-Gémez et al., 2011b
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Mediterraneo
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Ejemplo de fuente sobrestimada — La falla del prisma de acrecion del Golfo de Cadiz
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Ejemplo de fuente subestimada — Falla norte de la Cresta de Alboran
o
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Alvarez-Gémez et al., 2016
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Se propone una falla oblicua
(cabeceo 45°) de alto angulo.

Eventos sismicos recientes
demuestran su extension hacia el SW

y un caracter de falla inversa pura
(cabeceo 90).
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Ejemplo de fuente subestimada — Falla norte de la Cresta de Alboran
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Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Ejemplo de fuente pequefa con alto impacto local — Fallas del Bajo Segura

Fallas con magnitudes
Inferiores a Mw 7 tienen
alta capacidad para
generar danos
localmente pero poca
Influencia a escala
regional.

a3

Tejera Tejo, 2017




Fuentes sismicas tsunamigénicas en Espana

Peor caso vs peor
caso creible vs

periodo de retorno
— Falla Barcelona

Latitude (N)

Falla normal modelada con
una magnitud Mw 7.6 (7.1
segun QAFI).

Intervalo de recurrencia
desconocido, > 100 000

anos?

Barranco et al., 2017



Conclusiones - Recomendaciones

Fuentes lejanas: Fuentes cercanas:

» Los parametros Direccion, buzamiento y » Los parametros buzamiento y cabeceo
cabeceo, junto con la magnitud del terremoto, (direccion en menor grado), magnitud del
son determinantes. terremoto, y distribucion del deslizamiento son

determinantes.

» Seria recomendable incorporar analisis de
sensibilidad e incertidumbres incluso en los « Seria recomendable incorporar modelos
modelos deterministas. estocasticos de distribuciones de deslizamiento
variables (Geist, 2005).

« La mayor falla de la zona no tiene por qué ser
la responsable del mayor tsunami localmente.

» Habria que incorporar el mayor nimero de
fuentes posibles localmente y/o hacer analisis
de desagregacion sobre modelos regionales.
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