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TIEMPO CUASI-REAL

Chile es un pais que se encuentra constantemente expuesto a amenazas de tsunami de
diverso origen, las que deben ser gestionadas por las autoridades nacionales para mitigar los
impactos, con la finalidad ultima de salvar vidas.

Dado el contexto sismo-tectonico de la region, los tiempos de reaccién son de algunos
minutos, por lo que el pais debe darle un alto nivel de urgencia a esta materia.

En esta tesis se presenta un nuevo desarrollo, para implementar en el Sistema de Alerta
Temprana Chileno una estrategia que evaliia amenazas de tsunami modelandolos en tiempo
cuasi-real a partir de la solucién de la inversiéon de la fuente, usando la Fase-W; una aproxima-
cion lineal de los términos de primer orden de las ecuaciones de aguas someras, se traduce en
una evaluacion de amenaza de tsunami para Chile sectorizada, realista y facil de comprender.

Se demuestra que los tiempos en que se obtienen las soluciones cumplen las necesidades
del pais para la alerta temprana, con evaluaciones listas a ser difundidas antes de 10 minutos
del tiempo de origen del terremoto. Ademas, admite cualquier fuente sismica para modelar
la deformacién del fondo marino y posterior tsunami, usando todas las heterogeneidades que
la solucion de la Fase-W pueda determinar.

Para validar el desarrollo se compararon las series de tiempo con registros reales de tsu-
nami en estaciones de nivel del mar de los eventos de Maule 2010, Pisagua 2014 e Illapel
2015, mostrando resultados consistentes tanto para las amplitudes, las fases y los tiempos de
arribo del tsunami.

La propuesta permite hacerse cargo, en el contexto de alerta temprana de tsunamis, de
una serie de fuentes sismicas que en la actualidad Chile no tiene forma de evaluar.



A Isabel y Agustin,
Con el afan de dejarles un mundo mejor preparado
Para coexistir con la naturaleza...
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Capitulo 1

Introduccion

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo (Madariaga, 1998),
destacando los terremotos de subduccion controlados por la interaccion de las placas de Nazca
y Sudamericana, lo que resulta en la generaciéon de una gran cantidad de tsunamis frente a
sus costas (Lomnitz, 2004; Ruiz y Madariaga, 2018), contando entre los histéricos el gran
terremoto de Valdivia de 1960 y su tsunami asociado (Kanamori, 1977; Barrientos y Ward,
1990; Stein y Michael, 2003; Lomnitz, 2004). En ese sentido, los terremotos que ocurren en
territorio chileno, son de los que més tsunamis han producido a nivel mundial, con mas de 15
sismos magnitud My, iguales o superior a 8, en los tltimos anos, que han generado tsunamis
de los que se tiene evidencia (Riquelme, 2013).

Los tsunamis son ondas gravitatorias de gran tamafio producidas en el océano, como resul-
tado de una perturbacion de la columna de agua, cuyo origen mas comin son los terremotos,
pudiendo generarse también a causa de erupciones volcanicas submarinas, deslizamientos
submarinos o subaéreos y menos cominmente por caidas de meteoritos u otros impactos
en la superficie ocednica (Riquelme, 2013; National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion, 2022; Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, 2021; Intergubernamental
Oceanographic Comission, 2019; Ward y Asphaug, 2000). Desde el punto de vista social y
econdmico, todos los tsunamis son potencialmente un riesgo, pudiendo danar gravemente las
costas a las que lleguen debido a la gran cantidad de energia que poseen, causando danos hu-
manos y materiales cuando el riesgo no es gestionado adecuadamente (International Tsunami
Information Center, 2022).

Lo anterior motiva el desafio de gestionar las amenazas de tsunami, con el objetivo de
mitigar los impactos que estos pueden generar en la poblacion. El caso de Chile es espe-
cialmente sensible; la corta distancia entre la costa y la region focal donde se originan la
mayoria de los tsunamis, considerando ademas la velocidad de propagacion de estos, implica
que el tiempo que puede tardar un tsunami en llegar a la costa es considerablemente menor
que en otras zonas del planeta, requiriendo una respuesta rapida, mediante un sistema de
alerta temprana debidamente preparado, que proporcione datos e informacion 1til, en tiempo
real, para que las autoridades competentes puedan emitir la alerta oportuna y certera a la
ciudadania, respecto de una amenaza de este tipo, una vez ocurrido el terremoto.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, define un sistema de
alerta temprana como un “conjunto de capacidades que se necesitan para generar y difundir de
forma oportuna y efectiva informaciéon destinada a permitir que las personas, las comunidades
y las organizaciones amenazadas por un peligro se preparen a actuar con prontitud y de
forma adecuada a fin de reducir la posibilidad de que se produzca un dano o una pérdida”



(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014, p. 196). Precisamente con este trabajo
se pretende aumentar las capacidades para generar informacién util, oportuna y efectiva, a
través de una nueva estrategia para evaluar las amenazas de tsunami en Chile producidos
por terremotos, utilizando la soluciéon del método de inversion de la fuente sismica a partir
de la fase-W, para modelar tsunamis en tiempo cuasi-real con las metodologias expuesta por
Riquelme et al. (2018) y Fuentes et al. (2019) respectivamente, obteniendo resultados que
puedan ser entregados a, e interpretados por, las autoridades correspondientes.

Para lograr lo anterior, se debe comprender qué es el riesgo tsunamigénico y cudles son
las medidas aceptadas tanto a nivel nacional como internacional para gestionarlo. En parti-
cular, el trabajo se enfoca en la evaluacién de la amenaza de tsunami una vez ocurrido un
terremoto como parte de la alerta temprana para la gestion del riesgo. Actualmente en Chile
opera el Sistema Nacional de Alerta de Maremotos (SNAM) mediante el “Sistema Integrado
para la Prediccién y Alarma de Tsunamis” (SIPAT), cuyo desarrollo operacional fue descrito
por Catalan et al. (2020). Su metodologia consiste en una base de datos producida a priori
por simulaciones de tsunamis de origen sismico frente a las costas de Chile, cuya distribu-
cién espacial es determinada por diferentes configuraciones de la ruptura sismica. El sistema
consulta la base de datos para ubicar los escenarios pre-modelados con mayores similitudes
al evento real en desarrollo y el resultado es un listado simple con niveles de amenaza de
tsunami para el pais.

El SIPAT es una estrategia que significo un gran avance respecto de la metodologia an-
terior, basada en un Unico nivel de amenaza de tsunami para todo el pais, tomando como
parametros del terremoto solamente epicentro y magnitud. A pesar de ello, operar con una
base de datos de eventos precalculados, posee el gran problema de poder recurrir a una canti-
dad limitada de escenarios. Asi, puede ocurrir que algunos terremotos sintéticos puedan tener
similitudes con los parametros del evento en desarrollo y presentar diferencias notables en
el tsunami resultante. Actualmente se asume una serie de hipétesis en el proceso, como por
ejemplo, que utiliza como uno de los criterios el epicentro, lo que para terremotos grandes no
es lo mas adecuado.

Algunas de las limitaciones se solucionan mediante la implementaciéon de la metodologia
descrita por Fuentes et al. (2019), adaptandola para evaluar la amenaza de tsunami utilizan-
do las heterogeneidades de la ruptura a partir de los parametros de inversion de la fuente
usando la fase-W, para modelar en tiempo cuasi-real la propagacion del tsunami mediante
una aproximacion lineal de los términos de primer orden de las ecuaciones de aguas poco
profundas y asi obtener niveles de amenaza de tsunami para las costas de Chile.

El presente trabajo describe el desarrollo para implementar la estrategia descrita en el
parrafo precedente, que permite evaluar amenazas de tsunami para Chile, como consecuencia
directa de terremotos.



Capitulo 2

Riesgo tsunamigénico

Un tsunami es un conjunto de ondas de gravedad que se propagan a través de un cuerpo
de agua, debido a una perturbacion grande y abrupta de la columna de agua, cuya velocidad
depende de la profundidad del lugar por el que se desplace y su direccién de propagacién
cambia en funcién de la profundidad. En el océano profundo, la velocidad puede variar entre
500 y 1.000 kilometros por hora, pero a medida que se acerca a costa su velocidad dismi-
nuye mientras que su amplitud aumenta; una ola de tsunami que en aguas profundas tenga
una altura de un metro, puede aumentar considerablemente su amplitud al llegar a costa,
generando grandes dafios en ellas (Intergubernamental Oceanographic Comission, 2019). Si
la perturbacién ocurre relativamente cerca de alguna costa, un tsunami local puede causar
danos a comunidades costeras en cuestion de minutos y si la perturbacion es demasiado gran-
de, es probable que el tsunami atraviese cuerpos de agua como el océano pacifico, generando
destruccién a miles de kilémetros de su lugar de origen (Bernard, 2022; Contreras y Winckler,
2013).

En términos generales, es posible dividir la ocurrencia de un tsunami en 3 etapas; genera-
cioén, propagacion e inundacién. Dados los objetivos del trabajo, el foco estara principalmente
en la generacion y la propagacion del tsunami, considerando como limite entre la propagacion
y la inundacién, el arribo del tsunami a la costa, lo que es parte fundamental del estudio.

2.1. Fuentes generadoras de tsunami

Més del 80% de los tsunamis que han ocurrido en el mundo han sido generados por
terremotos (Intergubernamental Oceanographic Comission, 2019). Dentro de los sismos que
tienen potencial para generar tsunami, denominados “terremotos tsunamigénicos”, los mas
comunes son aquellos que ocurren en el contacto entre placas en ambientes de subduccion.
Otras fuentes que pueden generar tsunamis son las erupciones volcanicas submarinas como el
caso del volcan Hunga Tonga-Hunga Ha’apai en 2022, deslizamientos submarinos o subaéreos,
como el caso de Ayseén en 2007 y menos comiinmente por caidas de meteoritos u otros
impactos en la superficie ocednica (Satake, 2007; Riquelme, 2013; National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2022; Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada,
2021; Intergubernamental Oceanographic Comission, 2019; Carvajal et al., 2022; Ward y
Asphaug, 2000). En la figura 2.1 se muestra la distribucién global del origen geogréfico de los
tsunamis conocidos y sus fuentes generadoras entre 1610 A.C. y 2017 D.C. (National Oceanic
and Atmospheric Administration/World Data Service, International Tsunami Information
Center, 2018).
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Figura 2.1: Proporciones de la distribucién global del origen de los tsunamis
conocidos entre 1610 A.C. y 2047 D.C. (NOAA, ITIC y WDS, 2018).
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Figura 2.2: Fuentes generadoras de tsunami y su distribucién geografica
(NOAA, ITIC y WDS, 2018).

La figura 2.2 muestra un poster generado por la colaboraciéon UNESCO/IOC-NOAA con
la distribucion geografica de las fuentes que han generado los tsunamis de los que se tiene
informacion entre 1610 A.C. y 2017 D.C., en la que se observa una concentraciéon en las costas
del océano Pacifico, Indico y mar Mediterraneo con una predominancia clara de terremotos
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como origen de los tsunami. Llama la atencion Noruega, donde existe una predominancia de
tsunamis generados por remociones de masas, asi como también la concentracion de tsunamis
mas grandes producto de terremotos y con mas muertes causadas, tanto en la costa sureste
del océano Pacifico como en la noroeste; principalmente en torno a Chile y Japon.

Luego, para identificar gran parte de los eventos tsunamigénicos, es fundamental una
buena caracterizacién de la fuente sismica, lo que sera discutido mas adelante.

2.1.1. Fuentes sismicas generadoras de tsunami

2.1.1.1. Terremotos interplaca de subduccién

Son aquellos que ocurren en el contacto entre dos placas tecténicas en ambientes de subduc-
cién, ambiente donde se generan las condiciones para que se desarrollen los mega-terremotos
que ocasionan grandes tsunamis (Intergubernamental Oceanographic Comission, 2019). La
sismicidad en Chile entre Arica y la peninsula de Taitao esta gobernada principalmente por
este tipo de sismos, con mecanismo de falla tipo inversa y a profundidades menores a 60
kilémetros (Madariaga, 1998). Sin embargo, la mayoria ocurren entre los 10 y 40 kilémetros
y ejemplos de este tipo son Maule 2010, Iquique 2014 e Illapel 2015 (Centro Sismoldgico
Nacional (CSN), 2022; Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, 2019).

Cuando ocurre un terremoto de este tipo, el fondo oceanico que esta sobre el area de
ruptura sufre un alzamiento, mientras que la superficie de la corteza que esta sobre la parte
méas profunda del contacto experimenta subsidencia (Satake y Tanioka, 1999). El primer
fendmeno mencionado es la perturbacién que puede generar un tsunami.

Para grandes terremotos, la deformacion vertical del fondo marino puede ser del orden
de algunos metros, mientras que la extension horizontal del area deformada suele ser de
cientos de kilometros. Las deformaciones que ocurren durante el terremoto se pueden estimar
mediante el uso de receptores GNSS, y otros instrumentos, a lo largo de la costa y la precisién
con que se determinen sus parametros dependera de la cantidad de receptores y el tiempo
transcurrido desde el origen del evento.

En Chile, la zona de contacto entre las placas Sudamericana y de Nazca no solo esta muy
cerca de la costa sino que esta directamente bajo ella. Esta caracteristica condiciona, como se
discutird mas adelante, el tiempo de respuesta que tiene el pais para enfrentar los tsunamis
que se generen a partir de estos terremotos.

2.1.1.2. Tsunami earthquakes

Los tsunami earthquakes son terremotos que producen un tsunami de proporciones mucho
mayores a lo esperado en comparacién con su magnitud de ondas superficiales (Kanamori,
1977). Algunas de las caracterizan de estos terremotos en comparacién con aquellos descritos
previamente son su larga duracion, propagacion de ruptura méas lenta, gran slip, diferencia
considerable entre magnitud de momento (My/) y de ondas superficiales (Mg) y ruptura
concentrada principalmente en la zona mdas somera del contacto, entre otras (Kanamori,
1977; Satake y Tanioka, 1999; Satake, 2007; Geersen, 2019; Sallares y Ranero, 2019; Sallares
et al., 2021).

Si bien estos terremotos son poco frecuentes en comparacién con los descritos en los
parrafos precedentes, son especialmente peligrosos debido al tsunami desproporcionado que
generan en relacion con su Mg, lo que se traduce también en una baja percepciéon de intensidad
del terremoto por parte de la poblacion costera, interpretandolo como uno de bajo riesgo,
siendo todo lo contrario.



Ejemplos de este tipo de terremotos son los ocurridos en las Aleutianas 1946, Perta 1960 y
1996, islas Kuril en 1963 y 1975, Nicaragua 1992, Java 1994 y 2006, entre otros (Kanamori,
1977; Geersen, 2019; Sallares y Ranero, 2019).

2.1.2. Otras fuentes generadoras de tsunami

Tal como se muestra en los graficos de la figura 2.1, aproximadamente un 20 % de los
tsunamis son generados por un mecanismo diferente al que se produce directamente por el
proceso de ruptura de un terremoto tsunamigénico.

Ejemplo de esto es el tsunami de 2007 en Aysén, causado por los deslizamientos subaéreos
de las laderas de los fiordos producto de un terremoto M, 6.2 (Lastras et al., 2013; Naranjo
et al., 2009). Sin embargo, no fue el proceso de ruptura del terremoto la causa directa del
tsunami.

Yamada et al. (2012), Kawamura et al. (2014) y otros autores describen la relacién entre
los margenes activos en las zonas de subduccion y la generacion de deslizamientos submarinos,
evidenciando la posibilidad de que estos fenémenos ocurran y generen un tsunami, mencio-
nando el margen Chileno entre aquellos con historia de deslizamientos submarinos. Ejemplos
de estos son el tsunami de 1958 en Alaska en que un terremoto magnitud 7.8 desencaden6
una serie de deslizamientos submarinos que, junto a deslizamientos subaéreos, generaron el
tsunami con mayor runup registrado (bahia de Lituya) y el de 1918 en Puerto Rico, donde un
terremoto magnitud 7.3 provocéd deslizamientos submarinos que generaron ondas de tsunami
con alturas de hasta 6 metros (National Wheather Service, 1999) son dos ejemplos.

Respecto de las erupciones volcanicas, el caso mas reciente es el tsunami debido a la
erupcion del volcan Hunga Tonga-Hunga Ha’apai en enero de 2022, en las islas de Tonga,
con afectacién transocednica reportdndose en las costas del océano Pacifico, Atlantico, Indico
y en los mares Mediterraneo y Caribe, con alturas maximas del orden de algunos metros
(Carvajal et al., 2022). Adicionalmente, a este evento se le asocia un mecanismo de generacién
de tsunami relacionado con ondas Lamb!, el que aun no se comprende del todo (Range et
al., 2022).

Por otro lado Ward y Asphaug (2000) presentan una investigacién sobre la generacién,
propagacién y amenaza probabilistica de tsunamis por impacto de asteroides en el océano,
mientras que Range et al. (2022) presenta un estudio de los efectos del asteroide que impacté
lo que se conoce como el crater Chicxulub, relacionado con la extincion masiva hace ~ 66
Ma, y del gran tsunami generado. En el mismo articulo discute el efecto de las ondas Lamb,
a raiz de la explosion generada por el impacto del meteorito, y el tsunami que podria generar
en lugares alejados de la zona de impacto.

2.1.3. Determinacion de la fuente sismica

En esta tesis se abordara el caso correspondiente a tsunamis producidos por terremotos
tsunamigénicos.

Una vez ocurrido un terremoto, existe una serie de entidades dedicadas a caracterizar la
fuente sismica, para lo que existen diversos métodos. En este trabajo se utilizara principal-
mente la soluciéon obtenida por la metodologia de inversién de la fase-w para la obtencién
de los parametros del modelo de fuente sismica del terremoto, dado que ha probado ser un
algoritmo confiable y robusto para la determinaciéon del tensor de momento del centroide
para terremotos medianos y grandes (Riquelme et al., 2018). En Chile, el Centro Sismoldgico

1 Ondas atmosféricas de aire de baja presion.



Nacional tiene implementado este algoritmo en tiempo real para terremotos desde magnitud
5 hacia arriba, calculando todos los parametros del tensor de momento a los 5 minutos desde
el tiempo de origen.

A medida que pasa el tiempo las soluciones comienzan a mejorar debido a que las ondas
generadas por el terremoto son detectadas por mas estaciones y por lo tanto las inversiones
cuentan con mas datos. Actualmente el CSN efecttia la inversiéon a los 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10,
15, 20 y 30 minutos desde el tiempo de origen (Riquelme et al., 2018). Segtin lo concluido por
Riquelme et al. (2018), este es el método operacional e implementado mas rapido y preciso
para caracterizar grandes terremotos a la fecha de publicacion de ese articulo. También indica
que, a pesar de no haber sido utilizado aun para terremotos del tipo tsunami earthquakes,
este método puede determinar los parametros del terremoto de manera rapida y precisa para
estimar posibles eventos tsunamigénicos.

2.2. (Gestion del riesgo tsunamigénico

La gestion del riesgo de tsunami abarca diversos aspectos tales como la instruccion, el
entrenamiento, la difusion del conocimiento, investigacion cientifica, preparacion previa, in-
fraestructura, etc. En esta seccién se discutira en torno a la alerta temprana de la amenaza
y su monitoreo, que son algunas de las etapas que involucran directamente a los centros de
alerta cuando ocurre un terremoto con potencial tsunamigénico.

Es posible identificar dos categorias de tsunami para la alerta temprana, basado en el
tiempo de reaccién que tendrd una determinada localidad (pais por ejemplo) para tomar
las medidas necesarias y gestionar el riesgo. Existen los tsunamis locales, que son aquellos
asociados a los terremotos tsunamigénicos generados en zonas muy cercanas a la localidad en
cuestioén cuyo tiempo de reaccion es muy corto y estan aquellos que son generados en otras
regiones pero que en algin momento podrian alcanzar las costas de la localidad de interés.
Para Chile, un ejemplo del primer caso es el terremoto de Illapel, en el que las primeras
llegadas del tsunami a la costa nacional se registraron a los pocos minutos de su ocurrencia,
a diferencia del terremoto y tsunami de Tohoku-Oki (Jap6n 2011), en que el tsunami tardé
mas de 20 horas en llegar a las costas de Chile continental.

Bajo este enfoque, resulta clave y central disponer de una alerta temprana.La figura 2.3
representa los niveles de urgencia que debe darle la autoridad competente, con jurisdiccion
en una determinada costa, a la toma de acciones tendientes a mitigar el riesgo de tsunami
producto de un terremoto ocurrido en el margen convergente mas cercano a esta. Los circu-
los mas grandes y mas cercanos a tonalidades rojas corresponden a las menores distancias
mientras que los mas pequenios y de tonalidades azuladas representan distancias mayores. La
idea de que las distancias menores estén representadas por circulos grandes se fundamenta
en que mientras menor sea la distancia, menor es el tiempo que tardara el tsunami en llegar
a la costa y consecuentemente menor es el tiempo de reacciéon por lo que, es una situacion
de mayor riesgo y se debe dar una mayor urgencia a la toma de acciones.



Niveles de Urgencia para la toma de Acciones
Ante la Ocurrencia de un Terremoto Tsunamigénico
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Figura 2.3: Representacion de los niveles de urgencia en la toma de acciones
tendientes a mitigar los efectos de un tsunami generado por un terremoto
en un margen convergente, frente a una determinada costa, como funcién
de la distancia entre la costa y su margen convergente mas cercano (nivel 5
es muy urgente y nivel 1 es menos urgente).

La forma en que se midieron las distancia se ejemplifica en el esquema de la figura 2.4.
En ella se muestra un perfil desde un punto A, en la placa ocednica, hasta un punto B en la
placa continental, en tierra, sin embargo, la distancia utilizada es aquella entre la costa y la
fosa, que se representa por la flecha verde y la letra “d” en la figura.

Para el caso de Chile las distancias estdn entre los 70 y 150 [km], lo que lo deja con un
nivel de urgencia entre 4 y 52. Las dreas de mayor urgencia corresponden principalmente a
islas en el Pacifico Occidental y se puede ver que paises como Japén, Canada, Pert, Ecuador
y aquellos en el Caribe tienen, en general, més tiempo para reaccionar. México tiene una
condicién similar a Chile, con distancias entre 70 y 160 [km].

2 Al norte del faro Réper, Golfo de Penas, la distancia al margen es de unos ~ 20 [km] que serfa la menor
distancia en el mapa, ergo un nivel de urgencia mucho mayor sin embargo, en la zona donde se presenta
esa distancia no hay asentamientos humanos méas que la gente que habita el faro.
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Figura 2.4: Esquema gréafico que explica cémo se tomaron las mediciones de
distancia entre la costa y la fosa, para generar la figura 2.3.

2.2.1. Alerta temprana

En el contexto de este trabajo, la alerta temprana se refiere a la capacidad de poder
informar ciertas caracteristicas del fenémeno en curso a quienes corresponda, de manera
oportuna y certera, para que se puedan tomar medidas que mitiguen los efectos de dicho
fenomeno. En este sentido es importante hacer la diferencia entre la alerta temprana de
terremotos y la de tsunami; la primera es mas compleja y un error en la estimacion de
los parametros del terremoto generaran una evaluacion erréonea de la magnitud del tsunami,
siendo factor clave en ambos casos una buena determinacién de la fuente sismica® (Kanamori,
2014).

La implementacion de la alerta temprana de tsunami requiere la coordinaciéon de una serie
de entidades para lograr transmitir informacién 1til que pueda ser empleada para mitigar sus
impactos. La UNESCO define para lo anterior los Tsunami Service Providers (TSP) que son
centros que monitorean la actividad sismica y emiten avisos de amenaza de tsunami como
parte de un Grupo de Coordinacién Intergubernamental (ICG por su denominacién en inglés)
y los National Tsunami Warning Centers (NTWC), que operan de manera local y pueden
usar los productos generados por los TSP para emitir alertas de tsunami para sus paises
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2022).

Asi, hay 2 niveles de alerta temprana, uno internacional y otro nacional.

2.2.1.1. Nivel internacional

En el contexto de la amenaza de tsunami en la cuenca del pacifico, la UNESCO reconoce
3 TSP; el Northwest Pacific Tsunami Advisory Center (NWPTAC), el Pacific Tsunami War-
ning Center (PTWC) y el Tsunami Advisory Center of the Ministry of National Resources.

3 Para los tsunamis aplica solamente en la evaluacién de aquellos producidos directamente por terremotos.
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En particular, el PTWC es un centro de alerta dependiente de la National Oceanographic
and Atsmopheric Agency (NOAA) de Estados Unidos, que opera las 24 horas durante todo
el ano y tiene la responsabilidad informar cualquier amenaza de tsunami en para la cuenca
del Pacifico. Para lo anterior, publica en su sitio web y envia a los NTWC correspondientes
toda la informacién pertinente tanto de la fuente como de la amenaza de tsunami.

Existen también otros centros que operan a nivel intergubernamental y que son relevantes
para la evaluacion de amenaza de tsunami, ya sea informando pardmetros de terremotos y/o
evaluaciones de tsunami. En la siguiente seccion se detallaran aquellos que son relevantes
para el caso Chileno.

2.2.1.2. Nivel nacional

Los NTWC son entidades auténomas y cada pais decide en quien delega la responsabilidad
de evaluar sus amenazas de tsunami. Por ejemplo, en Estados Unidos, el PTWC es quien
emite las alertas de tsunami para las costas de ese pais que se encuentran en la cuenca del
Pacifico, en Japon es la Agencia Meteorolégica Japonesa (JMA), mientras que en el caso de
Chile, es el Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada (SHOA), segin lo establecido
en el Decreto Supremo N°26 de 1966 de la Subsecretaria de Marina (Subsecretaria de Marina,
1966). Cada pais tiene su propia estrategia basada en su realidad social, histérica, cultural,
econdmica, etc. En general intentan basarse en estdndares internacionales, pero deben aco-
modarlos a su situacién particular, implementando lo que mas se ajuste a su realidad. Asi,
existen paises que aplican sus propias metodologias y otros que no poseen las capacidades y
replican la informacion recibida por un centro regional como el PTWC.

En la alerta temprana, existe una fase inicial una vez ocurrido el terremoto, en que cada
centro nacional debera evaluar la amenaza de tsunami a partir de ciertos parametros del
sismo. Esa informacion experta debe ser comunicada rapidamente a las autoridades para
mitigar los efectos del terremoto y también a los centros de alerta de tsunami para que
puedan efectuar la evaluacion de amenaza tsunamigénica. Una mala evaluacion inicial puede
ser la causa de grandes pérdidas humanas y/o materiales, de ahi la importancia de utilizar
una estrategia adecuada que contemple, ademas de los aspectos cientificos y tecnologicos, el
contexto tectonico y su historia de tsunami, lo que implica el uso de varias metodologias para
evaluar la amenaza, otorgandole eficacia, redundancia y robustez al sistema.

Miés del 80 % de los tsunami han sido causados por terremotos y principalmente aquellos
que ocurren a poca profundidad en zonas de subduccién activa, por lo que el monitoreo de
terremotos es fundamental para tener indicadores tempranos de potenciales tsunamis, es-
pecialmente considerando la rapidez de propagacion de las ondas sismicas en comparacion
con las del tsunami. La rapida caracterizacion de la fuente sismica es critica para una eva-
luacion efectiva y oportuna del potencial tsunamigénico (Intergubernamental Oceanographic
Comission, 2017).

Aquellos NTWC que tienen la capacidad apra generar pronésticos de tsunami deben con-
siderar las recomendaciones de la Intergubernamental Oceanographic Comission (2017) en
su Guia de planes y procedimientos, que contempla:

* Uso de modelos de propagacion ocednica, batimetria y topografia de resolucién suficiente
para calcular amplitudes de tsunami.

* Uso de bases de datos de escenarios premodelados cuando el tiempo de reaccion es
insuficiente para modelar un tsunami, los que deben ser calculados utilizando una di-
versidad suficiente de parametros sismicos que sean realistas y abarquen un espectro
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suficientemente amplio para cubrir todos los casos a los que se puede enfrentar el pais.

* Uso de relaciones empiricas para representar la fuente sismica de la manera mas detallada
posible, sin perder de vista el tiempo de reaccion.

* Uso de pardametros de simulacién apropiados (dominio espacial, tiempo total de simula-
cién, paso temporal, resoluciéon espacial, etc).

* Incluir localidades costeras importantes, estaciones de nivel del mar, puntos de control
de tsunami para los modelos.

* Proveer amplitudes de tsunami a profundidades apropiadas.

e Aplicar procedimientos estandar de modelacién para inferir amplitudes de onda en la
costa a partir de amplitudes en el agua.

2.2.2. Monitoreo y cancelaciéon de la amenaza

Una vez emitida la informacién de amenaza de tsunami a partir de la informacion experta
del mecansmo y tamafo de la fuente sismica, tanto los TPS como los NTWC deben monito-
rear su evolucion mediante la observacion del tsunami, para lo que existen redes nacionales e
internacionales de boyas y mareografos que lo detectan. Con ello, es posible efectuar nuevas
evaluaciones mediante diversas estrategias y actualizar el nivel de amenaza a partir de datos
del tsunami, a diferencia de la alerta temprana cuya evaluacion utiliza pronodsticos de tsunami
a partir de datos de la fuente sismica. El monitoreo puede considerar también nuevas reali-
zaciones de pronésticos a partir de modelos de tsunami tanto para predecir la amenaza en
sectores donde aun no se ha registrado el arribo del tsunami, como para estimar la evolucion
del fenémeno en sectores donde ya se observo su llegada.

Finalmente, la cancelacion implica un retorno a la normalidad, indicando que ya no existe
amenaza de tsunami. Esta puede ser generalizada o parcial y cada pais define sus criterios
que aseguran esta condicion.

2.3. El caso Chileno

El contexto sismotectonico de Chile lo hace un pais propenso a la amenaza constante
de terremotos tsunamigénicos, habiendo registrado en los tultimos 15 anos cinco terremotos
frente a las costas de Chile que han generado tsunamis (Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada, 2019). Ademas, por la cercania con la regién focal que genera tsunamis y la
velocidad de propagacion de sus ondas, el tiempo que tarda en arribar a las costas mas
cercanas puede ser inferior a 20 minutos como se registré en los eventos de Maule 2010 (My,
8.8) y Pisagua 2014 (M 8.2) e incluso inferior a 10 minutos como fue el caso de Illapel
2015 (Myw 8.3) (Fritz et al., 2011; Cataldn et al., 2015; Ardnguiz et al., 2015; Catalan et
al., 2020), obligando a las autoridades a considerar un alto nivel de urgencia para este tipo
de fenémenos, como se mostrd en la figura 2.3. Esto motiva el desafio nacional de contar
con un sistema que proporcione datos e informaciéon util en muy poco tiempo para que las
autoridades puedan emitir una alerta certera y oportuna a la ciudadania respecto de una
amenaza de este tipo, una vez ocurrido el terremoto, lo que permitira salvar vidas.
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2.3.1. Tsunamis recientes

2.3.1.1. Maule 2010

El terremoto del Maule ocurrié el 27 de febrero de 2010 con una magnitud final My,
8.8. El tsunami generado impactd gran parte de las costas de Chile continental e insular. El
maximo runup fue registrado en un acantilado costero en Constitucién, con una altura de 29
[m] (Fritz et al., 2011). Dada la magnitud del tsunami, las estaciones de nivel del mar frente
a la zona de generacién fueron destruidas, por lo que no hay registros instrumentales de las
mayores variaciones de nivel del mar en la costa, sin embargo, Fritz et al. (2011) propone
que las maximas variaciones superaron los 15 [m] sobre el nivel del mar mientras que, en
su catdlogo de tsunamis, Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada (2019), indica
alturas maximas cercanas a los ~ 30 [m] en caleta Tumbes.

La figura 2.5, extraida de Fritz et al. (2011), muestra con barras de colores el runup (rojo)
y los maximos flujos de inundacién (azul) estimados a partir de las observaciones efectuadas

con posterioridad.

Tsunami Height [m]
30 25 20 15 10 5 0

Latitude (°S)

Longitude (°W)

Figura 2.5: Flujos de inundacién y runup observados por Fritz et al. (2011)
en estudio posterior al terremoto y tsunami de 2010.
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2.3.1.2. Pisagua 2014

El 01 de abril de 2014 ocurrié un terremoto My, 8.2 frente a las costa de Pisagua, seguido
por una replica de magnitud My, 7.7. Ambos eventos generaron tsunamis que impactaron
la costa norte de Chile y sur de Perd. El evento principal generé un tsunami cuya mayor
amplitud registrada instrumentalmente en la costa fue de ~ 2.6 [m] frente al drea de rup-
tura, pasada una hora de ocurrido el terremoto. En aquellos lugares donde el tsunami fue
significativo, las mayores amplitudes se registraron entre 1 y 5 horas después de ocurrido el
terremoto (Catalan et al., 2015; Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, 2019).

La figura 2.6, extraida de Catalan et al. (2015), muestra con barras de colores las obser-
vaciones de runup y méaxima distancia de inundacién en la figuras b), c¢) y e), mientras que
en color magenta presenta el runup obtenido a partir de modelaciones numéricas.
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Figura 2.6: Mediciones y resultados de modelos numéricos presentados por
Catalan et al. (2015) en relacién con el tsunami producido por el terremoto
de Pisagua.

2.3.1.3. Illapel 2015

El 16 de septiembre de 2015 ocurri6 el terremoto de Illapel magnitud My, 8.3 frente
a las costas de la region de Coquimbo, con profundidad hipocentral de 23.3 km (Centro
Sismologico Nacional (CSN), 2022), que gener6 un tsunami con amplitud maxima registrada
4.6 [m] (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, 2019) y maximo runup de
10.8 [m] en las costas frente a la zona de generacién, con tiempos de arribo de solo algunos
minutos posteriores a la ocurrencia del terremoto (Aranguiz et al., 2015). Para este evento,
el SHOA emiti6 la alerta de tsunami para Chile 8 minutos después del sismo, mientras que el
PTWC emiti6 una alerta para el pacifico 7 minutos después del sismo (Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de la Armada, 2015). El primer registro de arribo instrumental de tsunami
fue inferior a 15 minutos en la estacién de nivel del mar instalada en Pichidangui (la més
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cercana a la zona de generacién).

Arénguiz et al. (2015) presenta un estudio de campo posterior al evento en el que midieron
runup y alturas de inundacion en diferentes localidades, algunos de sus resultados se resumen
en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Mediciones de runup y méxima inundacién producto del terre-
moto de Illapel (Ardnguiz et al., 2015). a) Area general. b) Area particular.

2.3.1.4. Melinka 2016

El terremoto de Melinka (Chiloé) ocurrié el 25 de diciembre de 2016, con magnitud My,
7.6, al suroeste de la isla de Chiloé con profundidad hipocentral de 34.2 [km] (Xu, 2017; Bravo
et al., 2023). Este evento se cree que marcé el comienzo de la reactivacion de actividad sismica
en la zona posterior al gran terremoto de 1960 (Ruiz y Madariaga, 2018). El terremoto gener6
un tsunami menor, cuyas amplitudes maximas no superaron los 50 [cm] (Servicio Hidrogréfico
y Oceanogrifico de la Armada, 2019) sin embargo es relevante desde el punto de vista de la
alerta temprana ya que fue el primero donde se utiliz6 para un caso real el Sistema Integrado
de Predicciéon y Alerta de Tsunami (SIPAT), que sera detallado méas adelante.

2.3.2. Rol de las autoridades

El manejo de informacion técnica para eventos de sismos y tsunamis en Chile esta regulado
por el protocolo entre ONEMI, SHOA y FCFM (2019), en el que estan detallados los criterios
de comunicacién, tareas y responsabilidades entre estas 3 instituciones del Estado. Segtun
lo anterior, el Centro Sismolégico Nacional (CSN) es el encargado de reportar todo sismo
en el territorio nacional cuya magnitud sea igual o superior a 3.7 (en cualquier escala de
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magnitud) y particularmente para aquellos con magnitud igual o sobre 6.0, debe entregar los
productos de la Fase-W. Al Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) le
corresponde operar el Sistema Nacional de Alarma de Maremotos (SNAM) que debe evaluar
la informacion sismica y de nivel del mar para determinar la posibilidad de ocurrencia de un
tsunami que pueda afectar a las costas de Chile, transmitiendo dicha informacién a la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMTI), instituciéon que a contar del 01
de enero de 2023 pasa a llamarse Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres
(SENAPRED)*, autoridades navales y maritimas. Por su parte, ONEMI es quien recopila la
informacion de intensidad de sismos a nivel nacional para transmitirla tanto al SHOA como al
CSN. Ademas, la ONEMI es la responsable de difundir la evaluacién de amenaza de tsunami,
efectuada por el SHOA, al Sistema Nacional de Proteccién Civil, entidad que informara a la
poblacién y dispondra la evacuacion de las localidades costeras si el evento asi lo amerita.

2.3.3. Procedimientos en Chile

El protocolo ONEMI, SHOA y FCFM (2019) establece cudles son los procedimientos y
acciones que se deben seguir en caso de un sismo en el territorio nacional, dividiendo el proceso
en las fases de recopilacién de informacién, evaluacién de amenaza de tsunami, difusion de la
amenaza, monitoreo y finalmente cancelaciéon®, a continuacién se resumen las fases descritas
en el protocolo:

* Recopilacién de informacion: En caso que ocurra un terremoto con magnitud 6.0 o
superior en el territorio nacional, el CSN debe enviar al SHOA el informe preliminar del
sismo en no mas de 5 minutos desde su origen y no més de 20 minutos para el informe
final (para el caso insular los tiempos pueden ser mayores). Asimismo, debe remitir a la
ONEMI y al SHOA la informacién de la Fase-W a los 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 y 60 minutos
desde el envio del informe preliminar. El envio de esta informacion es automatica y no
es obligacién su envio mediante otros medios por lo que el SHOA lo debe considerar
como antecedente informativo y no es obligaciéon que lo evaltie. Por su parte, el SHOA
recopila la informacién sismica (magnitud e hipocentro) de las fuentes oficiales tanto
nacionales como internacionales establecidas en el protocolo.

* Evaluacién de la amenaza de tsunami: Esta fase es de exclusiva responsabilidad del
SHOA, teniendo ONEMI una tinica herramienta para establecer una evacuacién preven-
tiva bajo criterios asociados a los reportes de intensidad que recopila dicha Oficina. La
evaluacion de amenaza de tsunami se basa en el peor escenario entregado por el Sistema
Integrado para la Prediccién y Alarma de Tsunami (SIPAT), que no necesariamente co-
rresponde a la mayor magnitud ya que considera también la informacién del epicentro.
Una vez que el tsunami es registrado instrumentalmente por Estaciones de Nivel del Mar
(ENM), la evaluacion puede variar en funcién de dichas mediciones. Esta evaluacién dis-
crimina tres procedimientos; el primero cuando el epicentro estd dentro de un poligono
de campo cercano, definido como un area en la que el sismo pueda ser perceptible y/o
tenga potencial tsunamigénico en el territorio nacional, el segundo para eventos fuera

4 Se utilizaran indistintamente ambos nombres para referirse a la misma institucién.

5 En el protocolo ONEMI, SHOA y FCFM (2019) estan cubiertos todos los eventos sismicos con magnitud
3.9 o superior ocurridos en el territorio nacional, asi como también aquellos con potencial tsunamigénico
ocurridos fuera del territorio nacional. En el presente escrito solamente se detallan aquellos con potencial
tsunamigénico ocurridos en territorio nacional. Para mé&s detalles sobre los otros escenarios referirse la
protocolo mencionado
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de ese poligono dentro de la cuenca del océano Pacifico, en los que el SHOA debera
homologar la evaluacién difundida por el PTWC y el tercer caso para otras regiones del
planeta, en la que debera considerar toda la informacion de fuentes establecidas en el
protocolo para realizar una evaluacién. Los eventos que ocurren fuera del poligono de
campo cercano son denominados de campo lejano. La figura 2.8 muestra en color rojizo
el poligono de campo cercano para el territorio nacional continental, Archipiélago de
Juan Fernandez, Islas Salas y Gémez y Territorio Chileno Antartico y en amarillo para
Isla de Pascua.

Difusién de la amenaza de tsunami: El SHOA debe difundir a ONEMI, CSN, Autoridades
Maritimas y Navales la evaluaciéon de todo sismo de campo cercano magnitud 5.0 o
superior y para aquellos de campo lejano todos aquellos magnitud 6.5 o superior. La
difusiéon debe ser efectuada en menos de 5 minutos desde recibida la primera informaciéon
sismica de alguna de las fuentes establecidas en el protocolo.

Monitoreo de la amenaza de tsunami: Durante el monitoreo el SHOA esté facultado
para emitir nuevas evaluaciones que provengan de mediciones instrumentales de nivel
del mar en redes de estaciones nacionales e internacionales, boyas detectoras de tsunami
y otros sistemas de deteccion.

Cancelacién de la amenaza de tsunami: El SHOA es el responsable de determinar la
cancelaciéon total (para el pais) o parcial (para algin bloque particular) basandose en
las mediciones de las ENM, informacién de Autoridades Maritimas Locales, informacion
entregada por ONEMI y resultados de modelaciones disponibles de amplitudes de tsu-
nami esperadas, mientras que a ONEMI le corresponde la responsabilidad de tomar las
acciones para el retorno de la poblacion a la condicién normal.

Figura 2.8: Poligono de campo cercano definido por el SHOA.
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2.3.3.1. SIPAT

Existen diversas estrategias que se pueden adoptar en un Sistema de Soporte de Decisiones
(SSD) para evaluar amenazas de tsunami; (i) estan las basadas en modelacién de tsunamis en
tiempo cuasi-real, (ii) las basadas en escenarios de fuentes unitarias de tsunami precalculados
y observaciones en tiempo real y (iii) aquellas que usan escenarios precalculados a partir de
planos de fuente finita (homogéneas o heterogéneas) y observacion sismica o de tsunami. Las
dos primeras suelen ser implementadas en dreas donde la distancia entre la costa y la fuente
generadora del tsunami es grande (i.e. el tiempo de arribo del tsunami es grande) mientras
que la tercera metodologia es mas utilizada en paises en que la respuesta ante la posible
ocurrencia de un tsunami debe ser rapida (Catalan et al., 2020).

Hasta al ano 2015, el SHOA tenia un sistema de evaluaciéon de tsunami que dependia de
la magnitud y epicentro de un terremoto. Una vez ocurrido el sismo, difundia a la ONEMI
un estado de amenaza de tsunami Unico para todo el pais. Producto de lo anterior para el
terremoto de Illapel My 8.3, se difundié un estado de Alarma de tsunami para todo Chile
(Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada, 2015), lo que implicaba la evacuacién
de todo el borde costero del territorio nacional sin embargo, para le Regiéon de Magallanes
y Antéartica Chilena, por ejemplo, no hubo tsunami que afectara a la poblacién (Catalan et
al., 2020).

El SIPAT es un SSD que fue implementado en el SHOA en mayo de 2016 para evaluar las
amenazas de tsunami por terremotos de subduccion al interior del poligono de campo cercano
(ver figura 2.8), utilizando la tercera de las estrategias mencionadas. Para la evaluacién de
alerta temprana de la amenaza de tsunami utiliza las primeras informaciones sismicas dispo-
nibles, evaluando rapidamente la necesidad de evacuar a la poblacién de manera sectorizada
(ver figura 2.9, extraida de Catalan et al. (2020)). Lo anterior es realizado mediante el uso
de una base de datos de escenarios precalculados de eventos sismicos que producen tsunami.
Catalan et al. (2020, p. 5) define para estos efectos un escenario sismico como “un evento sis-
mico representativo de un evento probable que ocurra en una cierta ubicacién, caracterizada
por su epicentro”, siendo estos escenarios los utilizados para la modelacion del tsunami.

Los modelos realizados para poblar la base de datos consideran que la superficie libre del
mar es idéntica a la deformacién del fondo marino, la que es estimada utilizando el modelo
de Okada (1985) y la propagacién del tsunami es efectuada numéricamente con el programa
COMMCOT que resuelve las Ecuaciones Lineales y No Lineales de Aguas Poco Profundas.
Los escenarios son generados para Chile continental, Isla de Pascua y en cercanias la placa de
Scotia (Catalan et al., 2020). La figura 2.11 muestra la distribucién espacial de los epicentros
de los escenarios contenidos en la base de datos del SIPAT, asi como sus magnitudes Myy,
strike, dip y rake, extraida de Catalan et al. (2020). Para modelar los escenarios se utilizaron
grillas rectangulares dependientes del epicentro, con batimetria de GEBCO 2018 y 2014, con
8 horas de simulacion y paso temporal de 1 segundo para los escenarios frente al continente,
mientras que los otros escenarios cuentan con 22 horas de simulaciéon y un paso temporal de
0.5 segundos (Catalan et al., 2020). Para ingresar un evento a la base de datos del SIPAT se
efectiian diversas simulaciones y cada una de ellas tarda alrededor de 24 horas en ejecutarse.
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La base de datos contiene solamente los parametros necesarios de los resultados de las
modelaciones precalculadas en puntos de pronodstico, lo que permiten estimar el nivel de
amenaza de tsunami utilizando los estados Informativo, Precaucion, Alerta y Alarma, divi-
diendo el pais en bloques (ver figuras 2.10 y 2.9), definidos en el protocolo ONEMI, SHOA y
FCFM (2019). Los puntos de pronéstico son aquellos donde se almacenan las desnivelaciones
de la superficie del mar para evaluar los estados de amenaza, contandose con 635 puntos
uniformemente distribuidos a lo largo de la costa de Chile (Catalan et al., 2020). La divisién
que se presenta en la figura 2.9 se asemeja a la divisién politico-administrativa del pais (i.e.

Figura 2.9: Bloques de decisién utilizados por el STPAT.

las Regiones), lo que facilita los procesos de evacuacién.
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Figura 2.10: Estados de amenaza de tsunami definidos en el protocolo
ONEMI-SHOA-CSN (2019). (a) La zona de Precaucién corresponde a los
terrenos en la linea de playa hasta al menos 80 metros de ancho; (b) area
contenida en la zona costera, a una altura superior a 30 metros sobre el
nivel medio del mar (ONEMI, SHOA y FCFM, 2019).
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Figura 2.11: Escenarios precalculados en la base de datos del STPAT.

Esta estrategia posee inevitablemente diferencias entre el escenario modelado y el real.
Para minimizar la incertidumbre que esto genera se implementé de un area de incertidumbre
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con dimensiones equivalentes al ancho y largo estimado del area de ruptura centrada en el
epicentro. Esta area es usada para evaluar los resultados de todos los escenarios precalculados
cuyos epicentros se encuentran en su interior, seleccionandolos como posibles candidatos. Por
otro lado, para disminuir la incertidumbre que genera el uso de deslizamiento uniforme en los
escenarios precomputados, se redondea el valor de la magnitud del evento hacia arriba para
seleccionar, dentro del area de incertidumbre, todos aquellos terremotos con una magnitud
levemente superior a la estimada. Dado que los eventos precomputados usan magnitudes cada
0.5, lo anterior significa que si el terremoto tiene una magnitud calculada de 8.3, se buscaran
aquellos con magnitud 8.5. Luego, el resultado es un conjunto de escenarios candidatos de los
que se rescata su nivel de peligro en cada punto de prondstico, para seleccionar el mayor en
cada uno. Con esto, el SIPAT efectta la evaluacion de amenaza de tsunami por cada bloque
costero (ver figura 2.9) como el mayor nivel de amenaza de todos los puntos de prondstico
contenido en cada bloque (Catalan et al., 2020).

Respecto a los estados mencionados en la figura 2.11, el protocolo ONEMI-SHOA-CSN
define el estado INFORMATIVO como aquel difundido por el SHOA a ONEMI, Autoridades
Navales y Maritimas cuando no existe una amenaza de tsunami para el pais, pudiendo existir
tsunamis instrumentales (i.e. amplitud < 0.3 [m]) que no seran percibidos por la poblacién y
que presentan riesgo alguno. El estado PRECAUCION es emitido por el SHOA a los mismos
interlocutores cuando existe una amenaza de tsunami que presenta riesgo evidente para la
zona de precaucion. Finalmente, el protocolo define los estados de ALERTA y ALARMA
como aquellos difundidos por el SHOA cuando existe riesgo de un tsunami intermedio y
mayor respectivamente, contemplando ambos la misma accién; evacuacion hacia area de
seguridad (ONEMI, SHOA y FCFM, 2019).

Existen estrategias levemente diferentes que pueden ser implementadas por los Sistemas de
Alerta Temprana por ejemplo, el manual Planes y Procedimientos para Amenazas de Tsunami
y Manejo de la Emergencia (Intergubernamental Oceanographic Comission, 2017), se muestra
uno en el que existe un estado INFORMATIVO cuando no hay amenaza en costa o se espera
que esta se presente en un tiempo superior a 6 horas, un estado de ALERTA relacionado
a arribos de tsunami esperados entre 3 y 6 horas (independiente de la altura), un estado
de PRECAUCION que presenta una amenaza en menos de 3 horas con alturas de tsunami
esperadas entre 0.3 y 1 metro y finalmente un estado de ALARMA asociado a amenazas
en menos de 3 horas con alturas de tsunami esperadas sobre 1 metro (ver figura 2.12). El
umbral de 3 horas que se menciona fue el tiempo que la Agencia de Manejo de Emergencias
del Estado de Hawai determiné como el requerido para evacuar todas sus costas, por lo que
en caso de querer implementar algo similar, se debe utilizar un umbral que se adecue a la
realidad local. Este enfoque levemente diferente incorpora una componente temporal que
debe ir de la mano con la estimacion de horas de arribo de tsunami.
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Figura 2.12: Ejemplo de criterios para la evaluacion de amenaza de tsunami
extraido de los Manuales y Guias de la COI, Planes y Procedimientos para
Amenazas de Tsunami y Manejo de la Emergencia (2017).

Las figuras 2.13 y 2.14 muestran los resultados del SIPAT al utilizar los parametros de

los terremotos del Maule e Illapel respectivamente. Las figuras corresponden a capturas de
pantalla de ejercicios que efectué el SNAM.
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Figura 2.13: Resultado de evaluar la amenaza de tsunami a partir del terre-
moto del Maule (2010) utilizando el SIPAT (captura de pantalla proporcio-
nada por el SNAM).
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Figura 2.14: Resultado de evaluar la amenaza de tsunami a partir del terre-
moto de Illapel (2015) utilizando el SIPAT (captura de pantalla proporcio-
nada por el SNAM).
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2.3.3.2. Evaluacién con SIPAT

Para evaluar amenazas de tsunami utilizando el SIPAT es necesario que se cumplan ciertas
condiciones. Debe tratarse de un evento cuyo epicentro esté en un area que cuente con
escenarios precalculados es decir, terremotos de subduccion frente a las costas de Chile para
el territorio continental, en la “zona tsunamigénica” y otras areas que se muestran en la
figura 2.11. En caso que ocurra un terremoto que cumpla con ello, su magnitud debe ser
mayor o igual a 7.0 para que sea evaluado por SIPAT (de lo contrario no buscara escenarios
candidatos).

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de flujo que sigue el SNAM cuando ocurre un
sismo de campo cercano. La linea roja representa las condiciones para que un evento pueda ser
evaluado utilizando el SIPAT. Actualmente, la magnitud utiliza por el SNAM puede provenir
de diferentes escalas como magnitud local (M), magnitud de momento (M), magnitud de
momento a partir de la Fase-W (Myy ), magnitud de ondas superficiales (Mg), etc. y todas
seran tratadas de igual manera (ONEMI, SHOA y FCFM, 2019).

T
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——

- ;Mag -
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-'
Monitoreo Monitoreo
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Boletin
o—p»\ Mag275 o—|  Informativo

Boletin Precauciéon

para bloques en
radio de 200 km
del epicentro

Figura 2.15: Diagrama de flujo de procedimientos para evaluacién de ame-
naza de tsunami a partir de un terremoto de campo cercano.

2.3.3.3. Evaluacion sin SIPAT

En caso que el epicentro del terremoto no esté dentro de la zona tsunamigénica pero
si dentro del poligono de campo cercano y tenga un magnitud igual o superior a 7.5, el
SHOA decretara estado de Precaucién para aquellos bloques que tengan alguna parte de
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ellos contenida en una circunferencia de 200 [km] de radio centrada en el epicentro. Si su
magnitud estd entre 7.0 y 7.5 se difundird un Boletin Informativo, que indica que no hay
amenaza de tsunami para el territorio nacional (ver figura 2.15).

Para aquellos terremotos que ocurren fuera del poligono de campo cercano pero dentro de
la cuenca del Pacifico, la evaluacién que difundira el SHOA sera de acuerdo a lo establecido
por el PTWC bajo sus criterios.

2.3.3.4. Tiempos de viaje de tsunami

Otro producto que el SNAM difunde, independiente de la ubicacién del terremoto, son
las horas esperadas de la primera llegada del tsunami a aquellas localidades que cuentan con
una Estacion de Nivel del Mar y que se encuentren en un bloque cuyo estado de amenaza es
Precaucion o superior, lo que hace a través de un boletin similar al de evaluaciéon de amenaza.

El célculo se hace utilizando el software TTT (Wessel, 2009) que efecttia los célculos de los
primeros arribos basado en la aproximacion de velocidad de propagacion de ondas en aguas
someras para el frente de ondas de tsunami, en que la velocidad esta dada por la ecuacion
2.1, donde g es la normal de la aceleracién de gravedad como funcién de la latitud (y) y d
es la profundidad del agua (positiva hacia abajo) en la posicién (x,y). Con esto, es posible
conocer las velocidades en todos los puntos de la grilla independiente del evento en curso.

v(z,y) =/9(y) - d(z,y) (2.1)

El programa utiliza construcciones de circulos de Huygens para integrar los tiempos de
viaje desde el epicentro a cada nodo en la grilla, por lo que se deben agregar incrementos del
tipo

Ab(r) = /0 UCZ) _ /OTs(ac)dx (2.2)

donde s(z) representa la lentitud a lo largo del recorrido, lo que permite calcular la integral
como una funcion lineal derivada de las velocidades en la grilla. Los circulos son aproxima-
dos por poligonos con hasta 120 nodos. Estas aproximaciones hacen que los calculos sean
extremadamente rapidos, teniendo los resultados de las horas de arribo en algunos segundos,
requiriendo solo de un epicentro y las coordenadas de aquellos puntos donde se quiere obtener
las horas de arribo.

La precision del calculo depende de la resolucion de la grilla batimétrica y segin Wessel
(2009), para centros de alerta se pueden emplear grillas de 2x2 o 5x5 minutos de arco, con lo
que se obtienen tiempos de arribo con un margen de error tipicamente de hasta 30 minutos.

Dentro de las consideraciones a tener, Wessel (2009) menciona que para Chile existen
grandes diferencias en los tiempos de arribo que se calculan con los reportados® en la zona de
fiordos y Estrecho de Magallanes, debido a que con grillas de 5x5 minutos de arco hay muchos
pasos de agua que quedan cerrados, generando caminos completamente diferentes a los reales,
observando hasta 10 horas de diferencia, aunque la grilla de 2x2 mostré un comportamiento
mucho mejor, las diferencias seguian siendo de algunas horas.

La forma en que el software entrega este producto es un archivo de texto plano con tiempos
de viaje desde el origen o con horas y fechas (segun le indique el operador) y también se puede
generar una imagen como la que se muestra en la figura 2.16 extraida de Wessel (2009).

6 Se usé como caso de estudio el tsunami generado por el terremoto de 1960.
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Figura 2.16: Tiempos de viaje del frente de ondas del tsunami predichos a
partir del terremoto de 1960 (Chile). La estrella indica el punto de origen del
calculo. Las lineas gruesas representan horas y las delgadas corresponden a
isocronas cada 30 minutos (Wessel, 2009).

Esta informacién es traducida automaticamente por el SNAM en un Boletin que se en-
cuentra regulado en el Protocolo ONEMI-SHOA-CSN.

2.3.3.5. Ventajas y desventajas de la metodologia actual

La implementacién del SIPAT signific6 una mejora sustancial en la forma en que el SHOA
evaliia las amenazas de tsunami a partir de terremotos; de evaluar utilizando una fuente
puntual para determinar un tnico nivel de amenaza para todo el pais basandose en la ex-
periencia e historia de eventos anteriores a hacerlo mediante modelacién de fuentes finitas
precalculadas para entregar un boletin de amenazas sectorizado para el pais. Aun asi, como
todo sistema tiene sus ventajas y desventajas.

A continuacion se presentan algunos aspectos a considerar sobre el SIPAT en la evaluacién
de amenaza de tsunami:

* Tiempo de respuesta: Debido a que el SIPAT funciona a través de una base de datos
de escenarios pre-calculados, su tiempo de respuesta es muy rapido ya que una vez
ocurrido el terremoto no se efectiian calculos ni modelaciones sino que solamente se
buscan los escenarios candidatos y se selecciona el resultado adecuado, bajo los criterios
descritos. Su tiempo de respuesta es inferior a 1 minuto desde recibida la informacién
sismica (Catalan et al., 2020).

* Modelacién de la fuente: Debido a que su operacién se basa en escenarios pre-
calculados, se deben asumir algunas caracteristicas de la fuente como la geometria de las
fallas (actualmente se utsan rectangulares con distribucién de slip homogéneo a lo largo
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del plano de falla), lo que genera diferencias en el tsunami producido por el terremoto
real y el modelado que esta almacenado en la base de datos.

Amenaza sectorizada: SIPAT permitié sectorizar la amenaza de tsunami pasando de
contar con un estado de amenaza para todo el pais a niveles de amenaza diferencia-
dos para 21 bloques. Esto es algo que se puede homologar para cualquier sistema de
evaluacion de tsunami y es tremendamente positivo.

Simpleza en la operacion: Debido a que no se efectian modelaciones durante la
evaluacion, el SIPAT es muy simple de operar, solamente requiere que se ingresen algunos
parametros basicos del terremoto para obtener los niveles de amenaza de tsunami. Lo
anterior tiene aspectos positivos y negativos; es bueno debido a que no requiere de
capacitaciones muy extensas para operarlo y disminuye la probabilidad de errores en su
operacion, pero por otro lado se convierte en una especie de caja negra, teniendo poco
control y entendimiento sobre el proceso y las soluciones, lo que podria inducir errores
en el andlisis.

Costo computacional: Es muy alto para generar los escenarios premodelados, pero
para la operacion del sistema es muy bajo, solo requiere acceso a la base de datos,
a diferencia de otros sistemas que requieren modelar la generacién y propagacion del
tsunami.

Uso de fuentes generadoras de tsunami: Para que el SNAM pueda evaluar la
amenaza de tsunami utilizando SIPAT es necesario que el epicentro del terremotos se
encuentre en un sector que contiene escenarios precalculados, limitando la distribucion
espacial para evaluacién usando modelos fisico-matematicos. Por otro lado, SIPAT no
discrimina tipo de magnitud, lo que podria inducir errores por ejemplo, ocasionando
una subestimacion del evento en casos de terremotos del tipo tsunami earthquake.

Estimacién de horas de arribo: Célculos muy rapidos pero con incertidumbres de
hasta 30 minutos en los arribos desde Puerto Montt al norte. Hacia el sur la incertidum-
bre es aun mayor, dependiendo de la resolucion de la grilla. Si bien este calculo se hace
solamente para aquellos bloques que tienen un estado de amenaza, los tiempos de arribo
no estan integrados con los estados de amenaza. El programa aproxima la fuente como
una puntual, despreciando los efectos de su tamano lo que para terremotos grandes y
muy grandes puede provocar distorsiones importantes.

Geometria de la falla: Dado que el modelo es pre-computado, algunos aspectos de la
geometria de la falla son bien conocidos. Por ejemplo el dip y el strike se pueden obtener
a partir del mejor conocimiento que se tenga de la falla geoldgica asociada a la fuente
(por ejemplo la subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana). Sin embargo,
se limita a aquellos mecanismos y geometrias precomputadas.
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Capitulo 3

Modelacién de tsunami en tiempo
cuasi-real

3.1. Tratamiento numérico

Existen diversos modelos que permiten explicar la propagacion de las ondas de tsunami.
En este trabajo se seguird el desarrollo propuesto por Fuentes (2013) y Fuentes et al. (2019),
con un enfoque numérico para aproximar el sistema de shallow water equations mediante
diferencias finitas.

Fuentes (2013) propone una aproximacién lineal a partir de las ecuaciones de aguas poco
profundas mediante el sistema de ecuaciones 3.1, cuyas variables se explican en el esquema
de la figura 3.1, extraido de Fuentes et al. (2019).

n(x,y,t) (z,y)

Figura 3.1: Esquema de las variables del sistema de ecuaciones de aguas
poco profundas.

ne+ (0 + h)u)e + (0 + h)v)y = G
U + Uty + VU + g1y =0 (3.1)
Uy + uvy + vvy + gny =0
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Si en el sistema de ecuaciones 3.1 se consideran solamente los términos de primer orden,
se obtiene el nuevo sistema 3.2.

ne + (hu), + (hv), = G
uy 4+ gn, =0 (3.2)
ve+gny, =0

Lo anterior se puede simplificar eliminando las variables u, v derivando la primera de las
ecuaciones con respecto al tiempo y reemplazando la segunda y tercera en la primera, con lo
que se puede escribir la EDP de la ecuaciéon 3.3.

Nee — 9((he)z + (hny)y) = Cu (3.3)

3.1.1. Aproximaciéon mediante diferencias finitas

En este trabajo se aproxima la ecuacién 3.3 mediante diferencias finitas, discretizando el
dominio a partir de una grilla con el origen del eje de coordenadas en su esquina, definiendo
por lo tanto (z;,y;) = (iAz, jAy), con i = 0,1,..n, y j = 0,1,...n,. Con lo anterior, las
dimensiones Dy, y Dy del dominio estardn dadas por D = n,Az y Dy = n,Ay. Por
simplicidad se considerara Azx = Ay = As.

Para el caso de la variable temporal, la discretizacion sigue la misma légica; t, = kAt, con
k=0,1,...N;. Luego, el tiempo total estara dado por T, = N, At.

Implementando las discretizaciones mencionadas en la ecuacion 3.3, ésta queda expresada
de la siguiente forma:

k+1 k k—1 k+1 k k—1
Nij — 2Mi; + M _ g£ Gy — 2G5 +Giy (3.4)
At? As At?

con

K= (hnx)i‘:%,j - (hnx)f;%,j + (hny)ﬁjur% - (hnyﬁ,jf%
Expandiendo algunos términos en K,

_ k _ k k _ k
K= hz‘+%,j77x7i+%,j hi—%,jnx,z’—%,j + hivj+%nyﬂ'7j+% hivj‘%ny7ivj‘%
Para aproximar los puntos intermedios de batimetria se empleard la siguiente media:

. Pi T Dix1
pii% — 9

Reemplazando las diferencias centrales entre puntos intermedios, se puede escribir

k k k k k k k k
) Ni1,5 T i o Nij + M1 T Mij+1 1T Mg _ X Mij T Mij—1
e As R As wits As W2 As
Por simplicidad y dejando el término Ai fuera de K en la expresion anterior, la ecuacién

S
3.4 se puede reescribir:

K=h
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- At? B
w2y = o g K G -2 G (35)

Finalmente, si se define la constante asociada a la condicién Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) como R =: g(ﬁ—z)Z y se utiliza en la ecuacién 3.5, se obtiene una expresién que puede
ser implementada como un solver numérico, en el que no es necesario calcular derivadas de
la batimetria y utiliza puntos de grilla intermedios. Si se reorganizan algunos términos y se
expande, se puede expresar:

Wit = 2= R (hyypay + hooa g + iy + b)) | oy =l '+

57.7

(3.6)
k k k k k41 k k—1
R (hz‘-&-%,jni—&—l,j Tl 1 i it hi,j—%”z‘,j—l) + G —2G + G
Para implementar la ecuacion 3.6, basta definir las condiciones iniciales y de borde, con lo
que se obtendré la altura de tsunami para cualquier punto del dominio espacial y en cualquier

instante de tiempo”.

3.1.2. Condicion inicial

Para los tsunami producidos por terremotos tsunamigénicos, considerados en este trabajo,
de manera directa, la condicion inicial correspondera a la deformacion del fondo marino. En
términos de los modelos fisico-matematicos es posible identificar dos casos; la generacién
pasiva o estatica y la generacién activa o cinematica. La diferencia entre ambos casos radica
en la consideracién o no de los efectos temporales en la generacion del tsunami a partir de
una ruptura sismica, dado que la velocidad de propagacion del tsunami es considerablemente
mas lenta que la de generacién, este dltimo fenémeno se puede considerar como instantaneo
en la mayorfa de los casos (Kajiura, 1981). Sin embargo, existen algunas ocasiones en que el
tiempo de ruptura del terremoto puede jugar un rol importante en la generacion del tsunami
determinada por el proceso de ruptura sismica , como por ejemplo para terremotos lentos, o
incluso megaterremotos que puedan tener bajas velocidades de ruptura y/o duraciones muy
largas (Fuentes et al., 2018).

Hay diversos factores de la ruptura que influyen en la generacién del tsunami, por lo que
existen diferentes enfoques para modelar esta etapa inicial. Los mas sencillos utilizan fallas
finitas homogéneas, de geometrias simples y con una deformacion instantanea del fondo ma-
rino, replicando la misma deformacion en la superficie del agua para utilizarla como condicion
inicial, mientras que soluciones mas complejas incorporan ciertas heterogeneidades de la falla
como la distribucién de slip, tiempos y velocidades de ruptura, espesor de la columna de
agua, etc.

Para el caso de alerta temprana, una estrategia bastante utilizada es la de contar con una
base de datos de escenarios premodelados, asumiendo ciertas hipétesis sobre los parametros
de posibles terremotos con potencial tsunamigénico. En ese sentido, se modelan diversos
escenarios con diferentes parametros predefinidos, imponiendo sesgos como por ejemplo al
utilizar deslizamiento uniforme en la falla (Catalan et al., 2020). Si bien existen formas de
mitigar los sesgos, con esta metodologia siempre existiran diferencias entre el terremoto real
que ocurra y el escenario almacenado en la base de datos que mas se asemeje.

7 Nétese que es una solucién numérica y no analitica, por lo que para conocer al altura de tsunami en un
instante de tiempo, en cualquier punto, se debe conocer la altura en el instante de tiempo anterior.
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Otra alternativa es lo presentado por Riquelme et al. (2018), cuya metodologia permite
determinar los parametros de la ruptura sismica considerando sus heterogeneidades en corto
tiempo, teniendo dentro de sus resultados la distribucién de slip, lo que puede proyectarse
a la superficie utilizando el modelo de deformacién de Okada (1985). Esta estrategia estd
basada en la implementacion del algoritmo W-phase, o fase-W, para calcular el tensor de
momento de terremotos medianos y grandes, mejorando las soluciones en el corto tiempo, a
medida que el terremoto es registrado en méas estaciones.

3.1.2.1. Generacion Pasiva

Independiente de la consideracion o no de las heterogeneidades del proceso, en el caso de
la generacion pasiva o estatica se supone una ruptura instantanea y por lo tanto invariable
en el tiempo, en que la deformacion de la superficie del agua sera idéntica a la del fondo
marino (deformacion estatica, siguiendo por ejemplo el modelo de Okada (1985)). En tér-
minos numéricos, ¢ = 0y 77; = ¢7;, ademds dada la velocidad inicial nula, se impone que
n(z,y,0) = 0, lo que se puede expresar en diferencias centrales como:

My~ iy
2As

Si la relacion anterior se reemplaza en la ecuacion 3.6, se obtiene:

1
1 _
Nij = ) [2 - R (h’i-‘r%,j + hi—%J
R
2

0
+hy1+ hi,j—%” Mij T 38)
(h.l.o dh a4k a0 +h..194) '
2+§,J77%+1,J 175,3771—1,] m+§77m+1 ly]*§7727J—1

La ecuacion anterior permite obtener la altura en cualquier punto del dominio espacial
para la iteraciéon temporal £ = 1, dado que se conoce la condicién en el tiempo k = 0,
obtenida mediante el conocimiento de la deformacion estatica del fondo marino.

3.1.2.2. Generacién Activa

Por otro lado, si se considera una generaciéon cinematica del tsunami, se debe imponer
que 772]‘ =0y 771-1’]- = ni’,jl, luego si se asume que (;(x,y,0) = 0, a partir de la ecuacion 3.6 se
obtiene que

1 _
iy = 5( i 20 G = -G (3.9)

La relacion anterior permite iniciar las iteraciones sobre la ecuacion 3.6 para modelar la
propagacion.

3.1.2.3. Implementacién cinematica de la ruptura

Es posible considerar el término forzante asociado a la duracion finita que tiene la ruptura,
lo que se puede modelar utilizando los parametros cinematicos de la fuente sismica. Para ello,
se denotard (o(Z,t) a la deformacién estatica, la que se puede obtener mediante el modelo
de Okada (1985). Para describir la contribucién temporal se pueden utilizar los tiempos de
ruptura y rise-time (ty y t, respectivamente). En el caso cinemadtico, es suficiente con modelar
cada punto de la falla (o subfalla) como una liberacién de momento, lo que se puede describir
con una funcién triangular, definida como:
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0 st 7<0
272  0<7<1
Sry=¢°" ., s T=0 (3.10)
dr =277 =1 si 5<7<1
1 S1 1< 7

La funcién S(7) representa la integral de una funcién triangular de duraciéon unitaria.
Luego, ((Z,t) posee la historia temporal de la liberacién de momento en el punto & = (x,y).
Es decir, cada punto (z,y) tiene una historia temporal que lo lleva desde 0 a su valor final.
Si se asume que la deformacion estética de la celda n, de un total Ng, es ('(z,y); el caso
estatico correspondera a la suma de las contribuciones individuales:

Gole) = 3 G (3.11)

Por otro lado, si se considera un caso cinematico, se debe realizar la suma ponderada
retrasando los tiempos segtn la funcién S(7), lo que se puede expresar como:

(o) = 3 Go)S (W) (3.12)

La cantidad de instantes de tiempo a calcular dependera de At y la duracion de la fuente
T,, dada por

Td < max tv(f) + tr(f)

Ze falla

Se debe tener presente que la ecuaciéon utiliza (i, término que se anula cuando la funcién
S se vuelve constante, es decir S(7) = 1, lo que ocurre para todas las subfallas si ¢t > Tj.

3.1.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde permiten al modelo gestionar dos situaciones que se deben dife-
renciar; el borde abierto y el limite entre el agua y la tierra, es decir la costa.

3.1.3.1. Borde Abierto

Esta condicién se debe aplicar en aquellas zonas donde las ondas deben abandonar el
dominio de célculo, dejando de interactuar con éste. Con la finalidad de evitar reflexiones
artificiales, se agrega una regiéon de amortiguamiento inmediatamente después del dominio,
en la que las ondas se atenuaran hasta extinguirse. Por simplicidad, se consider6 el mismo
ancho de la regién de amortiguamiento en los 4 bordes del dominio. Para ello se puede definir
una funcién a(z,y), tal que:

0 si (x,y) € Dominio de calculo
a(z,y) =< m(x) si x ¢ Dominio de célculo (3.13)
v(y) sty ¢ Dominio de calculo

Por continuidad, las funciones 7; deben valer cero en el limite del dominio de calculo y
aumentar su valor suavemente hacia sus extremos, para lo que se puede definir v;(x) = C;x?,
con k una variable local en el dominio de amortiguamiento. Para implementar esto en el
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modelo, se debe agregar un término disipativo (destacado en color magenta) a la ecuacién
3.3, quedando:

Net + e — g((hne)z + (hny)y) = Cut (3.14)

Lo que en diferencias finitas se expresaria

775]“ = [2 - R(h’i-i-%,j + h;_ i +hw+1 + h; ]—*)} 771] _nw +

R (hyps nfeny iy i+ sl + h@j—%”@j—l) (3.15)
]k+1 B nk 1
_AtQ %] i,J k+1 k—1
NI Y

k+1

Como lo anterior incorpora nuevamente el término 7; 7, reordenando la ecuacién anterior

se obtiene la forma final que considera esta condicién de borde

1 o; At
k1 _ ij k-1
Nij = (a”m L 1) { [2 —R (hiJr%,j Tyt Ry ]ﬁ)} 77” <2 - 1) Nij +

R (thr 3772+1j + h‘zf— jnl 1,5 + hz ]+1?71j+1 + h‘z ]77771,] 1) + CkJrl - 2C1j + Cik,jl}
(3.16)

Por conveniencia, se definiran los siguientes términos, en que los stper-indices de los
coeficientes B; ; se refieren a las celdas right, left, up y down respectivamente:

Az‘,j = (%At + 1)71 [2 —R (hi-l-%,j + hi_l

27j

+h +1—|—h 1)}

7‘7_7

oy j AL 1 (cx”At_l_l)_l

= (-
= (Bhiy,) (27 +1)
(3.17)
= (Bhyy) ("5 +1)
= (Rhyjps) (2 1)
B&:(mwﬁﬂ%f+g”
Con dichos coeficientes, la ecuacion 3.16 se puede reescribir como
nfjl = A 7]771] + D 71772] t+ Brjnwrla + Blynz 1 T Bwnzﬁrl + B,Jnm 1t
(3.18)

(OZWQAt N 1) (Ck-i-l ok + ij—1)
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Esta tultima expresion corresponde al solver de la ecuacion 3.6 que considera la condicion de
borde abierto y que ademas se puede comenzar a iterar con las expresiones de las condiciones
inciales ya descritas.

3.1.3.2. Costa

La condicion de borde en costa se debe comportar como un reflector perfecto, lo que se
puede representar mediante una condiciéon de Neumann que toma la forma
a—?:Vn-ﬁ:O (3.19)
on
Con 7 la normal unitaria exterior al borde. La ecuacion 3.19 se puede expresar para
coordenadas cartesianas, localmente en cada celda, como

n, =0, si A==+ (celdas cuyas caras dan al este u oeste) (3.20)

ny =0, si n= +) (celdas cuyas caras dan al norte o sur)

Para implementar lo anterior, se necesita saber en qué celdas corresponde aplicar esta
condicién; si se usa como ejemplo la celda (ig, jo), lo primero es conocer si estd en tierra o
en agua preguntando si h;, j, < 0 ®. Si se cumple esa condicion significa que la celda estd en
el agua. Notar que se utiliza el operador < por lo que, bajo esta convencién, si en una celda
de la grilla la profundidad es igual a cero, esa celda serd considerada como en el agua. En
caso que h;, j, < 0, la celda estara en tierra, por lo que no es necesario preguntar nada mas,
dado que en este modelo la propagacion solamente se efectiia en el agua. Luego, para aquellas
celdas en que hy, ;, < 0, se debe conocer la condicién de sus vecinos; si sus 4 vecinos estan en
el agua, no corresponde aplicarle esta condicion. Si, estando la celda (g, jo) en el agua, sus
4 vecinos estan en tierra, se asume que corresponde a un cuerpo de agua cerrado (como un
lago) y por lo tanto la propagacion del tsunami no llegard a calcularse en ella. Finalmente, si
tiene entre 1 y 3 vecinos en tierra (hj 41,41 < 0) se asume que es una celda que limita con
la costa y por lo tanto en ella si se debe aplicar esta condiciéon de borde.

En términos numéricos, se puede ejemplificar usando la misma celda (i, jo), cuya celda
de la derecha esta en tierra y todo el resto en agua. En ese caso se tendria que aplicar que

nE _q L, — 1k
10—1,jo0 i0+1,50 __ k Kk
9As = 0= Mig1150 = Mio—1,jo

Como no es posible acceder al valor de 772% +1.j, debido a que se encuentra en tierra, se
puede reemplazar por ni"; 1, 10 que se interpreta como una reflexion. Siguiendo solamente
con ese caso, lo anterior se podria reemplazar en la ecuacion 3.18, modificando el término

asociado a la celda de la derecha By ;, quedando

k+1 __ k k—1 r k ! k
Miggo = AiOijnio,jo + DiOJOnio,jo + Bio,jonio—l,jo + Bio,jonio—l,j0+

1
aio,joAt ( k+1 k kq) (3.21)

u k d k
BioJonioJoJrl + B Mig,jo—1 + 92 +1 <i07j0 - 2Ci0,j0 + 10,40

10,0

Por conveniencia, la ecuacion 3.21 se puede reescribir de la siguiente manera, agregando

8 Dada la forma en que se desarroll6 el modelo, la grilla ingresada debe tener valores positivos en el océano
y negativos en tierra.
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el término que se destaca en color magenta:

k+1 __ k l r k
Mig,j0 = AiOJOmOJO + DlOJOU%o go Tt 0- 777(1+1 it (Blo go Tt Blo ]0) Mio—1,jo T

—1
iy o Al k+1
BloJo”ZoJoJrl + Bzoyjonlodo 1T ( - 20 + 1) (Cio,jo B 2C10,J0 + Clo:]o)

(3.22)

De lo anterior se puede decir que cuando el coeficiente de né‘; +1,5, €s nulo, se traspasa al
coeficiente de nfrl’jo, lo que puede implementarse en un cédigo para asignar la condicion de
borde a todas las celdas que tienen frontera con tierra, las que ademas pueden estar identifica-
das y guardadas en una lista previamente, ya que esta condicion depende exclusivamente de
la grilla, siendo necesario preguntar solamente una vez para cada celda y no en cada iteracion
temporal.

Es posible etiquetar cada celda fronteriza con 4 variables booleanas que indiquen si cada
celda vecina esta o no en tierra, para evaluar si se debe aplicar o no la condicién. Si se conoce
cada celda de frontera (p,q), se puede definir

. 1 si hpi14<0 (€ Dominio en tierra) (3.23)
v o= .
P 0 si hpi14>0 (¢ Dominio en tierra)
Con esta nueva definicion, la ecuacion 3.22 se puede reescribir
k+1 k k—1 T r .k l r k
npz - Apzqnp,q + Dpaqnp,jq + (1 - I/p7q)Bp,q77p+1,q + (B + Vp, qu q) np—17q+
(3.24)

~1
QAL
u  k d .k P.g k+1 k—1
Bp,qnp7q+1 + Bp,qnp,q—l + < 2 + 1) (< 2§pq + C D,q )
Expandiendo la operacién para considerar las 4 celdas vecinas en una misma expresion,
mediante I/p o Vpg YV, p o S€ puede escribir una nueva ecuacion que considere la condicion de
borde en costa de manera genérica

Qo AT _
77531 =4, qnpq + Dy, qnpyq + ( et 1) (<k+1 - QCII;q + zliql)

2
. . . 3.25
+(1_Vp,q) [B +quB;qu] n§+l,q+(1_’/l, ) {Bl +ququ} 77}];—1,11 ( )
H(L =) By + e B g + (1= vy [ Ba, + v Bu 0k,

Con las expresiones recientemente presentadas, se cuenta con las herramientas suficientes
para modelar la propagacion de un tsunami en coordenadas cartesianas, las que se pueden
implementar en un lenguaje de programacion del tipo matricial como Python, Matlab, C o
cualquier otro, con la ventaja de que el estado de cada celda no cambia, permitiendo eliminar
sentencias if-else.

3.1.4. Propagacion en coordenadas esféricas

Un tsunami se propaga sobre una superficie esférica y no cartesiana, por lo que a continua-
cién se revisara la transformacion a coordenadas esféricas, lo que cobra especial relevancia
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en simulaciones transoceanicas, para considerar la curvatura de la Tierra.
La ecuacion 3.3 en coordenadas esféricas queda

9
RZ cos(6)”

En la expresion anterior Rr es el radio de la Tierra, A la longitud y 8 la latitud. Para

discretizar la ecuacion 3.26 se sigue la misma estrategia y a partir de la ecuacion 3.18 se

At 180
RrAs w

Nt [(hny)x + cos(0)(hcos(8)ne)] = Cu (3.26)

2
deben considerar los siguientes coeficientes, con R = g ( ) y As, Ay 6 en grados:

Ai’j - (D‘i’jAt + 1>_1 2 - ﬁ(hi—l—%,j + hi—%,j) + MRh 1+ M]_)%)Rh

cos(6;) 1,j+35

Rh
ro_ itg5.0 (i AL )
Bi,j T cos(6;)? ( 2 +1
Rh .
4 o =57 (ai,jAt )
BZ:J cos(6;)? 2 +1

6. Rh. . _
) (o

2/ cos(0)

B _ cos(ij% Rh; ;1 Oéi,jAt_|_1 -
ij — cos(0) 2

(3.27)
Para este sistema esférico, las condiciones iniciales y de borde siguen el mismo esquema
descrito en el caso cartesiano.

3.2. Implementaciéon del modelo numérico

3.2.1. Estructura y requerimientos del programa

El programa fue desarrollado con rutinas implementadas en lenguaje Python y C. Para
poder ser ejecutado requiere de los siguientes recursos instalados:

* Python 3.8 (con librerias netCDF, matplotlib y cartopy, ademés de las usuales como
numpy y scipy).

* GMT 6.4.

» Compilador de lenguaje C (idealmente icc de Intel con licencia académica, lo que permite
optimizar los tiempos de ejecucién).

La ejecucion principal se realiza desde el script bash tsun2022.bash, que maneja el flujo
de ejecucién y contiene la definicién de los parametros necesarios. Algunos de estos estan
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relacionados con la implementacién del modelo para Alerta Temprana, lo que sera discutido
mas adelante pero, por conveniencia, se presentan todos a continuacion.

* P: Cantidad maxima de niicleos que utilizara el servidor donde se ejecutara el programa.
* sim__time: Tiempo total de simulacién del tsunami en segundos.
e dt: Paso temporal para el calculo de propagacion del tsunami, en segundos.

* centroid__solution: Variable booleana que determina si se utilizara solucién de cen-
troide (1) o fuente finita (0).

* plane: Determinacién del plano a utilizar en caso de fuente puntual; plano principal
(1), plano auxiliar (2) o fuente finita (0).

o ffminputfile: Archivo de fuente finita de entrada en formato USGS.

e ffmoutputfile: Nombre del archivo de fuente finita de salida que se obtiene al procesar
los datos en formato USGS.

* peval: Nombre del archivo de texto que contiene los puntos donde se evaluara la am-
plitud de tsunami para obtener la evaluaciéon de amenaza. El archivo tiene al menos
6 columnas, longitud, latitud, nombre corto del punto, nombre completo, nombre del
bloque al que pertenece y nimero del bloque.

* stations: Nombre del archivo de texto con el nombre y las coordenadas geograficas de
aquellos puntos para los que se guardaran las series de tiempo completas.

* gridname: Nombre del archivo con los datos batimétricos de entrada, con valores posi-
tivos en el océano y en formato netCDF4 #18 (GEBCO).

* Dlon: Ampliacién en longitud (en grados) hacia el Este y Oeste desde los extremos del
dominio del calculo de Okada, para determinar el dominio de calculo del tsunami.

* Dlat: Ampliacién en latitud (en grados) hacia el Norte y Sur desde los extremos del
dominio del calculo de Okada, para determinar el dominio de calculo del tsunami.

* newgrid: Nombre del archivo de batimetria en formato netCDF4, obtenido al imple-
mentar los limites con los parametros Dlon y Dlat. Esta grilla define el dominio de
calculo del tsunami.

* sigma: Parametro utilizado para el filtro gaussiano del método gaussian_ filter de la
libreria Scipy, relacionado con la desviacion estandar del mismo.

» truncate: Parametro utilizado para el filtro gaussiano del método gaussian_ filter de la
libreria Scipy, relacionado con la desviacion estandar a la que se trunca el filtro.

* flip_ bat: Parametro booleano para invertir verticalmente la matriz de datos batimé-
tricos, cambiando el origen del sistema de coordenadas.

* CO: Parametro para definir la pendiente de la capa de amortiguamiento.

* Lo: Parametro que define la extension de la capa de amortiguamiento en kilometros.
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e g: Aceleracion de gravedad en m/s%.

Rt: Radio terrestre en kilometros.

t0__fact: Factor de decaimiento para forzar al tsunami a converger a cero para tiempos
de simulacién muy grandes.

* corr__bat: Pardametro booleano para determinar si la batimetria se corregird con la
deformacion estatica o no.

» save__okada: Parametro booleano para guardar en disco el cilculo de la deformacion
permanente (guarda un archivo por iteracién temporal).

* save__damp__par: Parametro booleano para guardar en disco los parametros de la
capa de amortiguamiento.

* each_ print__eta: Indica cada cuantos pasos temporales se desea guardar las matrices
n(t) (valor cero indica que no se guardaran).

* each_ print_ zmax: Indica cada cuantos pasos temporales se desea guardar el resultado
parcial de alturas maximas de tsunami (valor cero indica que no se guardaran).

* save__stations: Pardmetro booleano para definir si se guardaran las series de tiempo
de los puntos del archivo stations.

* region: Variable para determinar qué tipo de mapas se deben generar, puede ser local
para dominios cercanos a Chile o pacifico para todo el océano Pacifico.

* n__boletin: Numero correlativo del boletin de amenaza de tsunami que se generara.

* plot__falla: Parametro booleano que indica si se graficarda o no la distribucion del slip
a lo largo del plano de falla.

e fmt_ boletin: Indica qué tipo de Boletin se generara, de fuente finita, solucién por
centroide o con horas de arribo.

* ttt: Parametro booleano que determina si se calcularan las horas de arribo. Para que esto
se pueda hacer, deben guardarse las series de tiempo mediante la variable save_ stations.

De los parametros anteriores, algunos varian entre diferentes ejecuciones, mientras que
otros pueden ajustarse para calibrar el programa y posteriormente mantenerse fijos. Por
ejemplo el radio terrestre, la aceleracion de gravedad, los parametros de la capa de amor-
tiguamiento y nombre de algunos archivos no requieren modificacién para diferentes imple-
mentaciones. Por otro lado, hay pardametros que si requieren mayor atencion dependiendo del
evento que se modele y su contexto; el tiempo de simulaciéon, paso temporal y parametros que
definen el dominio de calculo que ademas de modificar sus propias caracteristicas, influyen
directamente en el tiempo de computo.

Un parametro que esta implicito y tiene especial relevancia es la discretizacién (o reso-
lucién) espacial de la grilla; estd implicito debido a que se controla a través de gridname,
diferentes grillas pueden tener distintas dimensiones y/o resoluciones. La resolucién espacial
de la grilla condiciona, entre otras cosas, el tiempo que tardard en ejecutarse el modelo y
también el maximo valor del paso temporal que se puede utilizar, lo que estda supeditado
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a la condicion CFL, cuya expresion esta dada por la ecuacion 3.28, en la que g representa
la aceleracion de gravedad, h,,q. la profundidad méxima del dominio de calculo y el resto
de los parametros sigue la convencion ya descrita. Una condicién necesaria para asegurar la
estabilidad numérica del modelo es que C'F'L < 1y por lo tanto, el mayor valor de At que
se puede implementar estara dado por la ecuacion 3.29. Aun asi, es recomendable usar un dt
que genere un valor de C'F'L no muy cercano a 1 por ejemplo 0.8.

CFL = 29hmaz O (3.28)
RrAs cos<|9mm| — %)
RyAscos(|0,mas| — 22

Aty = 1— (el = ) (3.29)

29hma:p

En la rutina principal del programa, se ejecuta primero el codigo ffm__proc.py que procesa
el archivo del plano de falla y define el dominio de calculo, cortando los archivos necesarios a
esa extension; la batimetria que definira el dominio de célculo particular y también aquellos
puntos del archivo peval.txt que se encuentran dentro del dominio. En caso de utilizarse la
solucion del centroide del tensor de momento de la fase-W, antes del script ffm__proc.py, se
ejecuta la funcion centroid_ solution.py que procesa la solucién para generar un plano de
falla como se describird méas adelante. Posteriormente se ejecuta el codigo tsun2D_ DFS.py
que procesa el archivo de batimetria extrayendo los valores de profundidad (positivos en el
océano), los suaviza con un filtro gaussiano, calcula los gradientes horizontales y verticales
y genera la capa de amortiguamiento. Luego se ejecuta la rutina tsun2021.c, que realiza los
calculos de deformacion del fondo marino, perturbacién de la columna de agua y propagacion
del tsunami, utilizando el modelo descrito previamente en este capitulo, y es la que genera
las salidas de la modelacién (amplitudes méximas, matrices de n(t), pardmetros de la capa
de amortiguamiento, etc). Finalmente se ejecuta una tltima rutina de Python, denominada
get__eval.py que efectiia la evaluacion de amenaza de tsunami, generando los archivos de
texto y graficos de salida, lo que sera discutido mas adelante.

La estructura general y orden de jerarquia de carpetas y archivos del programa se muestra
en la figura 3.2, en la que por conveniencia grafica se han ocultado algunos archivos de
la carpeta permadata/, que contiene datos que requiere el codigo y que no varian entre
ejecuciones. En pytsun/ se encuentran todos los c6digos no principales desarrollados en
lenguaje Python y la carpeta output/ es donde se guardan automaticamente todas las salidas
del cédigo, la que es eliminada y creada al principio de cada ejecucion. Para evitar perder la
informacion entre ejecuciones, en la carpeta evento/ se crea una copia del contenido de la
carpeta output/ con un nombre que depende de la fecha y hora de la ejecucion, lo que no se
borrard de manera automatica.
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-~ crear_boletin_txt.py
- mapa_tsun_aux.py

*-- create_bathys.bash

mapa_tsun. py
-- formato_bo sts.py
-- formato_bo e

-~ formato_be

- check_point.py

-- depth_checked_points. txt
-- pevall2e.txt

-- pevalise.txt -
-- makefile~
-- paran

-- pevalas. txt

-- peval6o.txt
readme . txt

-- tsun2021.c

-- ttt.bash
-- tutorial_tsun2022.pdf
-~ Xy_WCMTSOLUTION

-- centroid_solution.py
-- crear_boletin_txt.py
-- mapa_tsun_aux.py

-- plot_uzhz.py

-- plot_eval.py 7 directories, 56 files

(b)

Figura 3.2: Estructura de carpetas y archivos del programa.

Dos programas adicionales que se incluyen son check_ peval.py en la carpeta revision/ y
check_ cfl.py, los que seran explicados mas adelante.

3.2.2. Parametros de entrada

El programa requiere algunos datos que son permanentes en escalas de tiempo en que se
desarrollan los tsunami; algunos de ellos permiten su modelacion y otros la evaluacion de
la amenaza en costa. A continuacién se discutird sobre aquellos relacionados con la fase de
modelacion.

Para la generacion y propagacion del tsunami, se requiere la batimetria del dominio de
calculo, para lo que se utiliza un archivo genérico en formato netCDF extraido de GEBCO
(GEBCO Compilation Group, 2022), con limites tales que se conecte de manera continua todo
el territorio Chileno continental, insular y antartico. En la figura 3.3.a se puede ver el detalle
en cercanias de costa. Si bien la imagen no muestra la conexion entre las areas representadas,
el archivo incluye y conecta todas esas areas. La resolucién espacial del modelo esta dada
por este archivo y el dominio de célculo del tsunami normalmente sera una porciéon de esta
grilla general.

Debido a la forma en que se programé el modelo, las ecuaciones siguen la convencién
de indices de matrices, por lo que el subindice ¢ va en la direcciéon = y j en direccion y.
En notacién matricial (i, 7) representa la entrada de una matriz por lo que ¢ son las filas
(direccién y) y j las columnas (direccién x). Ademads, el origen de coordenadas en notacién
matricial se localiza en la esquina superior izquierda y esto ultimo puede diferir del sistema
de coordenadas de indices en grillas y si fuera este el caso, se debe invertir los indices de
las ecuaciones y también el orden de las filas en la batimetria, lo que se puede hacer con el
parametro flip_ bat. Para este programa los valores de profundidad en el océano deben ser
positivos.

Otro input es un listado de puntos con coordenadas geograficas para que en ellos el pro-
grama guarde las series de tiempo en un archivo de texto. Si bien los puntos pueden ser
determinados arbitrariamente, para este caso se consider6 la ubicacion de las Estaciones de
Nivel del Mar instaladas actualmente en Chile (ver figura 3.3.b), las que son operadas y man-
tenidas por el SHOA y cuyos datos estan disponibles en el sitio web de monitoreo de nivel del
mar de la UNESCO (Flanders Marine Institue (VLIZ); Intergovernamental Oceanographic
Comission (I0C), 2022), lo que permite comparar tanto las series de tiempo observadas con
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modeladas, como los calculos de horas de arribo del tsunami para esas localidades.

En el contexto de la informaciéon que no es permanente, se requiere un archivo asociado
al evento sismico que permita modelar la deformacion del fondo marino que perturbara la
columna de agua generando el tsunami; el Centro Sismolégico Nacional obtiene diferentes
soluciones para los parametros de un terremoto. En términos de la Fase-w, a contar de
los primeros 5 minutos las soluciones estan asociadas al centroide del tensor de momento,
caracterizado por su hipocentro, fecha y hora de ocurrencia, duracién y las 6 componentes
del tensor de momento M,,, My, M,,, M,:, M,, y My, (i.e. fuente puntual). Posteriormente,
a contar de los 10 minutos de ocurrido el terremoto, las soluciones corresponden a modelos
de elementos finitos con informacién de la cantidad de segmentos en que se divide el plano de
falla y para cada uno de estos, los parametros de cada subfalla que compone cada segmento
(i.e. planos de falla de fuente finita).

Batimetria Estaciones de Nivel del Mar
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San Félix

[ 200
LS fong

8

Isla de Pascua o

=

Arch. Juan Ferndndez
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[ .32°
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Territorio Chileno

L_ape

L a7

L 52°

V¥ ENM
770 720 670 -82° 77 720 67°

-57°

0 4499 8998
Profundidad [m]

(a) Batimetria. (b) Ubicacién Estaciones de Nivel del
Mar en Chile.

Figura 3.3: Datos necesarios para la implementacién del codigo.

Para la evaluacion de la amenaza de tsunami en costa se requieren diversos datos que son
discutidos mas adelante.

3.2.2.1. Uso del tensor de momento del centroide por Fase-W

A partir de las componentes del tensor de momento, se pueden obtener los 3 angulos
caracteristicos de un plano de falla (strike, dip y rake) y mediante las leyes de escala estimar
sus dimensiones mientras que la distribucién de slip se estima utilizando el momento sismico.
Con lo anterior es posible escribir un archivo de texto que tenga el mismo formato que las
soluciones finales publicadas por el USGS para los planos de fallas y utilizarlo como input
del programa.

Estas soluciones son entregadas por el CSN a contar de los 5 minutos del tiempo de

40



origen y se actualizan practicamente cada 1 minuto hasta obtener la soluciéon que representa
una fuente finita (Riquelme et al., 2018). El formato de estas soluciones se muestra en la
imagen 3.4. Se debe evaluar si se selecciona el plano principal o el auxiliar para modelar el
tsunami, ya que los resultados seran diferentes. En la figura 3.5 se presentan las distribuciones
obtenidas al utilizar el plano principal y el auxiliar, considerando una fuente eliptica con una
distribucion de slip que depende de la distancia de cada subfalla al centroide. Una posibilidad
para disminuir sesgos y mantener una politica conservadora es modelar un tsunami con ambas
soluciones y seleccionar el escenario idéneo.

PDEW 2016 2 27 6 34 15.60 -35.8500 -72.7100 44.8 0.0 8.3 NEAR COAST OF CENTRAL CH

event name: 201002270634A
time shift: 63.0000

half duration: 63.0000
latitude: -35.8800
longitude: -72.2850
depth: 23.5000

Mrr: 1.885519e+19
Mtt: -1.445338e+20
Mpp: 1.256786e+20
Mrt: 7.569720e+19
Mrp: 2.314565e+20
Mtp: 5.629969%e+19

Figura 3.4: Formato de solucién del centroide del tensor de momento.

En el caso que se muestra en la figura 3.5, debido al contexto tectonico, el plano auxiliar
es el que mejor representa el fenémeno debido a la orientacion de la falla y por lo tanto
para modelar el tsunami se podria utilizar directamente este plano sin embargo, no todos los
terremotos ocurren bajo estas condiciones y de manera preliminar (y teérica) no es posible
saber cudl es el plano adecuado ya que ambos son soluciones de la inversion.

Distribucion de slip Distribucion de slip
(solucion wemt) (solucion wemt)

/ ---- Fosa Chile-Per( Mecanismo / ---- Fosa Chile-Per(i Mecanismo
k. focal K focal

-34° -34°

2.9

Latitud
Latitud

-36° -36°

Amplitud de Slip [m]
Amplitud de Slip [m]

0.0

3o
-7

Longitud Longitud

(a) Plano principal. (b) Plano auxiliar.

Figura 3.5: Plano de falla generado a partir de la solucion del centroide del
tensor de momento.

3.2.2.2. Uso del modelo de fuente finita por Fase-W

A los pocos minutos del tiempo de origen el CSN comienza a generar soluciones de fuentes
finitas representada por planos de falla (discretizacion espacial, limites geograficos, epicentro)
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y el detalle de los parametros de cada subfalla (latitud, longitud, profundidad, slip, rake,
strike, dip, tiempo de ruptura, rise time, M). En la figura 3.6 se presentan las distribuciones
de slip de algunos terremotos importantes ocurridos en el dltimo tiempo, graficados a partir
de los archivos que contienen los parametros de la inversiéon, publicados en el repositorio web

del USGS.

Distribucion de slip Distribucion de slip Distribucion de slip

-17°

17.0 55.0 72

-19°

8.5 27.6

Latitud
Latitud

Amplitud de Slip [m]
Amplitud de Slip [m]
Amplitud de Slip [m]

-21°

0.0 0.0

M 9.1

Epicentro: 38.32°S; 142.37°W.
Prof. media: 21.3 km

34° -23°
-74° 720 140° 142° ~73° E
Longitud Longitud Longitud

71°

(a) Maule, Chile (2010). (b) Tohoku-Oki, Japén (2011). (¢) Iquique, Chile (2014).

Distribucion de slip Distribucion de slip

Latitud
S
Amplitud de Slip [m]
Latitud
Amplitud de Slip [m]

ag°{ |

(d) Hlapel, Chile (2015). (e) Melinka, Chile (2016).

Figura 3.6: Distribucién de slip a partir de las soluciones de elementos finitos
para algunos de los tltimos grandes terremotos.

3.2.3. Modelacion de la generaciéon y propagacion del tsunami
3.2.3.1. Generacion

A partir de la distribucion de slip y sus parametros asociados se estima la deformacion
del fondo marino utilizando el modelo de Okada (1985), para lo que se suaviza la batimetria
para determinar las derivadas espaciales y posteriormente se calcula la contribucién de cada
subfalla a la deformacién del fondo marino, obteniendo la deformacién final (caso estético).
Para ahorrar tiempo de calculo se aplican dos condiciones que definen un dominio espacial
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particular para la deformacion; el primero corresponde a aquellos puntos que estan muy lejos
de los extremos del plano de falla y el segundo a puntos donde la deformacién total es muy
pequena. A partir de estos limites hacia el exterior se asume deformacion nula. Los umbrales
implementados que definen estos limites son: puntos a distancias mayores a 150 [km]| del
borde del plano y deformaciones menores a 0.00001 [m].

Luego haciendo uso del rise time, tiempo de ruptura y una funcién fuente temporal?®, se
calculan las contribuciones que ocurren en cada iteracion temporal, con lo que se obtiene la
deformacion cinematica del fondo marino. Finalmente se aplica un tapper para asegurar la
continuidad entre el domino de la deformacion y el de modelacion del tsunami.

Esta deformacién cinemadtica es la que se utiliza como fuente generadora del tsunami.
En la figura 3.7 se muestran la temporalidad de la deformacién de la superficie terrestre a
partir de los pardmetros estimados para el terremoto del Maule (2010) (en las figuras A.2,
A3 y A4 del Anexo B, se presenta la misma idea para los terremotos de Pisagua (2014),
Illapel (2015) y Melinka (2016)), en la que valores positivos indican alzamiento del terreno y
valores negativos subsidencia. Una vez efectuado este célculo, se corrige la batimetria con la
deformacién estatica para que la propagacion del tsunami se efectie con el fondo marino en
su estado deformado.

Deformacion del fondo marino

t=0 [s]) t=22 [s] t=45 [s] t=68 [s]] t=90 [s]
4.6
&
-36° -36° . -36° -36° by -36°
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-g -40° 5 -40° 5 -40° 5 -40° 5 -40° 5 el
= -74° -74° -74° -74° -74° 0 %
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— (t=113[s] [t=136[s] (=158 [s] [t=181[s] (=204 [s] s
Ji —. _— Y
7}
[a)
-36° - Vot -36 4 -36° - Vot -36° 4 -36° - ‘4
-4.6
-40° 5 -40° 5 -40° 5 -40° 5 -40° 5
-74° -74° -74° -74° -74°
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Figura 3.7: Deformacion cinemética del fondo marino calculada a partir de
la solucién de falla finita disponible en el repositorio web del USGS para el
terremoto del Maule (2010). Valores positivos (en rojo) indican alzamiento
y negativos (en azul) subsidencia.

3.2.3.2. Propagaciéon

Para propagar el tsunami, basta implementar el solver numérico ya descrito, entregandole
un archivo con los parametros del terremoto. La figura 3.8 muestra la fase de propagacién
para el terremoto del Maule (y siguiendo la misma idea anterior, en las figuras A.6, A.7
y A.8 se muestra la fase de propagacién para los otros 3 eventos). Los limites geograficos

9 La funcién fuente temporal implementada corresponde a la integral de un tridngulo.
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corresponden al dominio de célculo definido para modelar el tsunami, lo que es arbitrario y
sera discutido mas adelante. En la figura se puede observar como el tren de ondas de tsunami
se propaga desde la fuente, interactia con la costa pero no con los bordes exteriores, que es
lo que se esperaba con las condiciones de borde descritas previamente.

Propagacioén

t=26 [m]] 270

31° 26.1
-35°

-39°

-43°

-47° T -47°

Latitud
o
Altura [m]

-26.1

-47° .
770 730

Longitud

Figura 3.8: Propagacién del tsunami modelado a partir del terremoto del
Maule (2010), en diferentes instantes de tiempo.

Uno de los aspectos implicitos de la propagaciéon, es que al almacenar series de tiempo
de altura de tsunami, se pueden extraer los tiempos de viaje y por lo tanto las horas de los
primeros arribos del tsunami en dichos puntos. Para lo anterior, basta definir un umbral de
altura minima de tsunami e identificar en la serie el instante de tiempo en que se supera por
primera vez dicho umbral.

3.2.4. Resultados de la modelacion

Dado que el programa no incluye la fase de inundacion, se revisaran a continuaciéon dos
resultados finales (en términos de la modelacién del tsunami, la implementacién para alerta
temprana se discute en el siguiente capitulo); el primero corresponde al comportamiento de
las maximas amplitudes de tsunami. La figura 3.9 muestra la variaciéon en el tiempo de las
méaximas amplitudes modeladas para el terremoto del Maule (en las figuras A.10, A.11 y A.12
se presentan los casos de otros 3 tsunamis). El segundo resultado corresponde a las series
de tiempo en celdas de la grilla que representan los puntos geograficos donde hay ENM.
Para la modelacion de terremotos que ocurrieron en el ultimo tiempo, como los que se han
mostrado, es posible comparar series de tiempo modeladas con los registros de las ENM, lo
que se muestra en la figura 3.10. Para efectuar esta comparacién, se descargaron los datos de
nivel del mar del sitio de estaciones de monitoreo del nivel del mar de la UNESCO (Flanders
Marine Institue (VLIZ); Intergovernamental Oceanographic Comission (IOC), 2022), a los
que se les resto su promedio para llevarlos al nivel medio del mar y posteriormente se removio
la marea.
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Méaximas amplitudes
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Figura 3.9: Evolucion de las maximas amplitudes de tsunami para el modelo
a partir del terremoto del Maule (2010).

El ano 2010 la cantidad de estaciones instaladas, asi como su tasa de muestreo, era con-
siderablemente menor a lo que existe al momento de escribir esta tesis, por lo que para el
tsunami producido por el terremoto del Maule, solamente se presentan 3 estaciones para com-
parar. Para el tsunami de 2014 se presentan las 5 mas cercanas a la zona de generaciéon y se
puede observar que en la estacién “iqui” existe un periodo en que no hay datos (representado
como una linea recta) y una particularidad para lo que se presenta respecto al tsunami de
2015 es que la estacion “coqu”, que en sus registros muestra lineas rectas en los valles de las
primeras ondas, lo que es indicativo de que los sensores quedaron en seco es decir, el nivel
del mar bajé tanto que durante algunos instantes no tuvieron agua sobre o bajo ellos para
medir'®. Para el evento de 2016, se presentan sélo dos estaciones debido a que el tsunami
solo fue registrado en ellas.

Para estos cuatro casos, se observa que existe un buen ajuste entre las observaciones y el
modelo. Las alturas de tsunami modeladas son consistentes con los registros reales y las fases
concuerdan en general. Si bien existen diferencias, una similitud notable es la primera onda;
en esta se observa en general una buena relacién entre las formas de onda y sus tiempos
de arribo. Es importante considerar que estos resultados fueron obtenidos en menos de 2
minutos.

10 Existen sensores de presién que miden la presién que la columna de agua ejerce sobre ellos y sensores de
radar que miden la distancia entre éste y la superficie del agua que tienen debajo. Contar con estos dos
métodos independientes otorga redundancia al sistema.
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Figura 3.10: Comparacion entre series de tiempo modeladas y registros de
tsunami en ENM, para diferentes terremotos.

Hasta el momento solo se han mostrado ejemplos de modelaciones para un area geografica
muy cercana a la zona de generacion, que es una de las implementaciones de las que se
discutira en el préximo capitulo. Sin embargo, el programa no posee limites geograficos ni
temporales para su ejecucion. En la figura 3.11 se presenta el resultado de las amplitudes
maximas obtenidas a partir de una modelacién del tsunami generado por el terremoto del
Maule, utilizando un area que abarca todo el territorio Chileno Continental e Insular, con
12 horas de simulacién, resolucién espacial de 60 segundos de arco y paso temporal de 2

segundos, tardando aproximadamente 12 minutos en ejecutarse.
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Figura 3.11: Maximas amplitudes de tsunami a partir del terremoto del
Maule (2010), modelado para Chile Continental e Insular, con 12 horas de
simulacién.

Siguiendo con la idea anterior, también se pueden efectuar modelaciones para escalas
aun mas grandes. En la figura 3.12 se muestran las amplitudes maximas obtenidas para el
tsunami generado por el terremoto de Tohoku-Oki (Japén, 2011) a partir de los parametros
de la fuente representados por la distribucién de slip en la figura 3.6.b, para el océano Pacifico,
con resoluciéon espacial de 120 segundos de arco y paso temporal de 3.5 segundos. Como es
de esperar, esta modelacién tarda mas tiempo que las anteriores en ejecutarse, estando aun
por debajo de los 20 minutos.
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Figura 3.12: Maximas amplitudes de tsunami modeladas a partir del terre-
moto de Tohoku-Oki (Japén, 2011), modelado para todo el océano Pacifico,
con 24 horas de simulacion.
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Capitulo 4

Implementacion del modelo numérico
para alerta temprana

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia de evaluacién de amenaza de tsunami
para las costas de Chile en tiempo cuasi-real, para lo que es necesario que los resultados de
la modelacion se traduzcan en una evaluacion de amenaza de tsunami.

Se consideraron los aspectos descritos en el capitulo 2 sobre el riesgo tsunamigénico, usando
caracteristicas de la metodologia vigente que son compatibles y tutiles, con lo que junto al
desarrollo que se detallara, se cumple con los estandares internacionales con un sistema
adecuado a la realidad Chilena que permitird robustecer el Sistema, aportando con una
nueva metodologia, independiente de la vigente.

4.1. Implementaciones en el cédigo

Uno de los aspectos fundamentales que se tomé de la metodologia vigente, que fue imple-
mentado en conjunto con el SIPAT, es la evaluacién segmentada por bloques cuyos limites
se basan en la divisién politico administrativa del pais (ver figura 2.9), asi como también los
niveles de amenaza, umbrales y colores asociados (ver tabla 2.10), debido a que son aspectos
estandarizados, conocidos por las entidades que participan del proceso de gestion de la ame-
naza, que facilitan los procesos de evacuacién y gestion del riesgo a nivel regional, por lo que
el resultado final usara las mismas convenciones y en un formato muy similar, pero con un
proceso de evaluacién que considera aspectos mas complejos y realistas del fenémeno.

Debido a que en esta metodologia se propone modelar en tiempo cuasi-real el tsunami, el
tiempo de computo es un factor clave en el proceso. Se pueden definir algunos parametros
que son permanentes y forman parte del tiempo base de ejecucion del programa, como los
bloques que usa el SNAM para seccionar la evaluacién de amenaza para el pais y otros que
son variables y condicionan el tiempo de cémputo, como el tamano de la grilla y el tiempo
de simulacion.

4.1.1. Datos permanentes para la evaluacion de amenaza

Para evaluar la amenaza de tsunami se utilizo tanto la estructura de bloques como los
niveles descritos en el protocolo entre ONEMI, SHOA y CSN, que obedecen a estandares
internacionales ajustados a la realidad nacional.

Para la determinacion de los niveles de amenaza de cada bloque se crearon puntos a lo largo
de la costa nacional en los que se evalia la maxima de altura del modelo. Cada punto esta
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asociado a un bloque, por lo que para determinar el nivel de amenaza de uno en particular,
basta observar la maxima altura de tsunami en los puntos de ese bloque. Se utiliza el maximo
valor de altura modelado, siguiendo los criterios conservadores en que se considera el peor
escenario realista.

Para seleccionar los puntos de evaluacion en la costa, en principio se utilizé un criterio de
equidistancia, creando puntos de evaluacion cada 10 [km] a lo largo de toda la costa. Poste-
riormente se filtr6 manualmente eliminando los que no fueran ttiles (como aquellos al interior
de fiordos y canales inhabitados) y modificando los necesarios, corroborando que su posicion
en la grilla sea la adecuada. Posteriormente se incorporaron los puntos que representan la
ubicacion de las Estaciones de Nivel del Mar y se realizé una nueva revision manual enfocada
en estos. Especial atencién se tuvo con aquellos en el territorio insular, mientras que para el
caso del Territorio Chileno Antartico se fijaron en la peninsula antartica, lugar con mayor
cantidad de bases Chilenas.

Para asegurar los resultados, se crearon listados con puntos asociados a, y calibrados
para, las diferentes resoluciones de batimetria utilizadas en diferentes implementaciones (que
seran discutidas mas adelante). El listado general estd compuesto por 642 puntos, donde
estan consideradas las 46 ENM vigentes y operativas al momento de desarrollar el presente
trabajo, luego para cada resolucion, la cantidad total de puntos puede variar levemente.

Si bien los puntos de evaluacion admiten modificaciones, es un dato que se puede considerar
como invariable en el tiempo. Para identificarlos se crearon archivos de texto denominados
pevalXX.txt, con XX la resolucion de la grilla en segundos de arco. Este archivo ingresa
en los inputs del ejecutable .bash y contienen el nombre de cada punto, sus coordenadas
geograficas y el bloque geografico asociado. En la figura 4.1 se muestra tanto la distribucién
espacial de los puntos de evaluacién como los bloques y estados de amenaza para un caso de
estudio (tsunami post terremoto de Illapel 2015).

El listado de puntos de evaluacién debe estar bien calibrado, ya que es un factor clave
en la evaluacion de la amenaza. Lo ideal es que los puntos siempre se encuentren sobre una
celda del dominio de calculo en que se aplique la condiciéon de borde en costa y con valores
de profundidad cercanos a cero, que es donde se obtienen las mayores alturas de tsunami.

Dada la importancia de la ubicaciéon de los puntos en la grilla, se ha incorporado un
programa sencillo, denominado check_ peval.py para calibrar los puntos de evaluacién, en
lenguaje Python, lo que permite a futuro crear puntos nuevos o modificar los existentes,
ayudando a que su implementacion sea 6ptima.

El cédigo check_ peval.py posee 4 opciones para la revision de los puntos de evaluacion;
una semi-automatica, dos manuales y una cuarta de visualizacion de los puntos en un bloque
especifico. La primera funcion revisa que todos los puntos estén ubicados en mar y si encuentra
puntos en tierra busca, en una vecindad de tamano definido por el usuario, algin punto en
el océano y si lo encuentra lo modifica, de lo contrario imprime un mensaje en la pantalla
para que sea corregido, mostrando en un grafico su ubicacién. La segunda modalidad permite
revisar aquellos puntos que se encuentren a profundidades superiores a un umbral ingresado
como parametro mientras que, la tercera opcion mostrara la posicion de cada punto asociado
a las ENM. La 4 alternativa permite seleccionar un bloque para generar un grafico simple
que muestre la ubicacién de todos los puntos de evaluacién contenidos en ese bloque. En las
3 primeras opciones el programa despliega un gréafico en el que muestra la ubicaciéon de un
punto e indica su profundidad en la grilla.
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Figura 4.1: Datos necesarios para la implementacion del cédigo.

El programa esta alojado dentro de una carpeta denominada revision_ peval al interior
de la carpeta permadata y en ella se encuentran los archivos necesarios para la ejecucion.
Con este programa se calibraron los archivos que se usaron en el desarrollo del trabajo y una
de las ventajas que posee es que utiliza los mismos algoritmos para el procesamiento de cada
punto en el programa principal.

Los graficos de la figura 4.2 muestran el despliegue que genera cada funcion del programa.
Para la primera funcién (figura 4.2.a) se muestra un punto en tierra. La segunda funcion
(figura 4.2.b) mostrard un punto a una profundidad superior a un umbral definido por el
usuario y la tercera muestra la posicion de los puntos asociados a cada ENM, indicando su
profundidad (figura 4.2.c). En todos los casos se resalta la linea de costa, usando el mismo
algoritmo que el programa para modelar tsunamis (i.e. donde se aplica la condicién de borde
en costa). La paleta de colores muestra las profundidades cercanas a costa (en metros) con
valores positivos hacia abajo y negativos hacia arriba. El punto de interés se marca con una
cruz color magenta. Los ejes x e y usan celdas y por lo tanto se puede identificar cuantas
celdas en la grilla (o equivalentemente cuantas veces la resolucién de la grilla) debe moverse
un punto para quedar en una mejor posicion.
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Figura 4.2: Ejemplos de graficos generados por el programa check_ peval.py
para calibrar puntos de evaluacion.

4.1.2. Datos variables para la evaluacion de amenaza

Aquellos aspectos que condicionan el tiempo de ejecucion del programa son el tiempo de
simulacion y la cantidad de puntos en la grilla (considerando un mismo evento, ya que para
diferentes planos de falla, por ejemplo, el tiempo de calculo de la deformaciéon del fondo
marino podria variar). El primero de ellos es bastante directo, es parte de los pardmetros
que se ingresa al programa mientras que, la cantidad de puntos dependeréa de la resolucion
espacial y extension del dominio, que a su vez dependerd del plano de falla méas lo que se
agregue hacia las 4 direcciones.

La resolucion espacial esta dada por el archivo de batimetria a través del parametro grid-
name. Como el desarrollo fue efectuado utilizando batimetria de GEBCO, la mejor resolucion
que se puede implementar corresponde a 15 segundos de arco, pudiendo solamente disminuir
la resolucion. Si por ejemplo, se disminuye a la mitad (30 segundos de arco), la cantidad de
puntos se reduce a un cuarto para una misma area geografica.

El otro aspecto que condiciona la cantidad de puntos en la grilla es la extension geogra-
fica del dominio de calculo. Este parametro también se ingresa en el programa a través de
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las variables Dlon y Dlat. Para determinar la mejor extension se debe considerar no sola-
mente la cantidad final de puntos, sino que debe ir acompanado del tiempo de simulacion
considerando la velocidad de propagacion del tsunami; no tiene sentido simular una hora
de propagacion para todo Chile, ya que las ondas solo alcanzaran a propagarse por algunos
cientos de kilometros.

Al dejar estos parametros libres se puede buscar la mejor combinacién para obtener una
evaluacion 6ptima que abarque un area adecuada y permita resultados en tiempos utiles. Lo
anterior se puede repetir tantas veces como sea necesario, modificando los pardametros, hasta
obtener los niveles de amenaza de tsunami para todo el pais.

4.1.3. Obtencién de la evaluacion de amenaza

Independiente de los parametros para cada ejecuciéon del modelo, la estrategia para ob-
tener la evaluacion es la misma. Teniendo los limites geograficos del dominio de calculo, se
identifican aquellos puntos de evaluacién contenidos en éste para rescatar las alturas de tsu-
nami Unicamente en aquellos que aporten informacién (potencialmente) no nula, para lo que
se genera una nueva version del archivo peval que contiene solo los puntos al interior de la
grilla y se agregan dos columnas al archivo con la posiciéon de cada punto en ella (con indices
de matrices). Esta informacion es usada posteriormente por lo que escribirla en un archivo
evita tener que volver a calcularla.

Finalizada la modelacion, se cuenta con las maximas alturas en cada punto de evaluacién
y por lo tanto con las maximas alturas para cada bloque. Luego, haciendo uso de los crite-
rios detallados en la figura 2.10 se etiqueta cada bloque con un nivel de amenaza y color,
para generar un grafico (ver figura 4.1.b). Aquellos bloques que se encuentran en color gris
corresponden a los que aun no han sido modelados debido a la extensién del dominio de
calculo. Si se efectiia una modelacion para todo el territorio nacional con suficiente tiempo
de simulacion, se obtiene la evaluacion para todo el pais.

Para observar el comportamiento de las maximas alturas al interior de cada bloque, se
incorporo la generacién de histogramas que muestran cuantos puntos de evaluacién se ubican
en cada nivel de amenaza (no computado, informativo, precaucion, alerta o amenaza). En la
figura 4.3 se muestra un ejemplo a partir de la modelaciéon para el tsunami generado por el
terremoto de Illapel, que produce la evaluacién de amenaza que se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.3: Histogramas de maximas alturas de tsunami modeladas en los
puntos de evaluacién, por cada bloque geografico.

4.1.4. Resultados de la evaluacion de amenaza

Para obtener la evaluacién se ejecuta la rutina de python get_eval.py que genera 4 ar-
chivos; uno de texto que contiene la informacién de un Boletin de Amenaza de Tsunami y 3
figuras; una con la evaluacion de la amenaza, otra que muestra la distribucién del slip a lo
largo del plano de falla y una tltima con las amplitudes maximas de tsunami.

El Boletin que se crea sigue en lineas generales el formato establecido en el Protocolo
ONEMI-SHOA-CSN, que contiene informacion relacionada al evento, un texto que justifica
la evaluacién de amenaza, posteriormente los estados de amenaza por bloques, informacion de
la fuente sismica y finalmente algunos aspectos generales a tener presente. Los boletines deben
variar en funcion del tipo de evaluacion que se esta ejecutando por ejemplo, una evaluacion
realizada a partir de modelaciéon de tsunami con la solucién puntual de la fase-W, deberia
tener un texto de evaluacion diferente a aquella que se hace utilizando un plano de falla de
una fuente finita.
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Evaluacion de Amenaza de Tsunami
(Muw 8.2 en 31.60S; 71.67W)
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Figura 4.4: Evaluaciéon de amenaza de tsunami obtenida a partir de la mo-
delacién del tsunami generado por el terremoto de Illapel (2015).

Con esta metodologia es posible mantener los boletines con el mismo formato que se
usa actualmente en el SNAM, debiendo agregar solamente el concepto “N/C” para indicar
aquellos bloques que no han sido considerados en la modelacién aun. Para crear los boletines
se incluyeron formatos en la carpeta permadata que son leidos y modificados en aquellos
aspectos necesarios, por lo que si se quiere modificar estructuralmente el Boletin, se debe
modificar el archivo de formato y revisar la funcién crear_ boletin_ txt.py.

De las figuras que se crean, la primera es la mas relevante ya que contiene los estados
de amenaza siguiendo la nomenclatura de colores descrita. Un ejemplo se muestra en la
figura 4.5, cuyo titulo indica que corresponde a una evaluacién para aun evento con M,
calculada a partir de los pardmetros de inversion de la fase-w es 8.9 y se incluye ademas el
epicentro con coordenadas geograficas, que también se muestra en los mapas con una estrella
color magenta. Este producto se genera automaticamente y debe ser leido en conjunto con el
Boletin de Amenaza asociado.
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Evaluacion de Amenaza de Tsunami
(Muw 8.9 en 36.22S; 73.17W)
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Figura 4.5: Evaluaciéon de amenaza de tsunami obtenida a partir de la mo-
delacién del tsunami generado por el terremoto del Maule (2010).

Una particularidad que se implementé para marcar una diferencia, es que cuando se efecttie
una modelacién que utilice como input la solucién del centroide(i.e. fuente puntual), el mapa
tendra el grafico representativo del tensor de momento (la “pelota de playa”), en lugar de
la estrella como indicativo del epicentro en el mapa principal, para reforzar la idea de que
la modelacién fue efectuada utilizando una soluciéon puntual. Lo anterior se muestra en el
ejemplo de la figura 4.6.

Como se detall6 en el capitulo previo, a partir de la soluciéon del centroide se calcula un
plano de falla que posee una distribucion de slip con forma eliptica y amplitud dependiente de
la distancia al centroide (ver figura 3.5.b), por lo que es esperable encontrar diferencias que
pueden ser significativas entre esta solucién de niveles de amenaza con aquellas calculadas a
partir de planos de falla.
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Evaluacion de Amenaza de Tsunami
(My,w 8.3 en 35.855; 72.71W)
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Figura 4.6: Evaluaciéon de amenaza de tsunami obtenida a partir del tsunami
generado por el terremoto del Maule (2010), utilizando una solucién puntual
del tensor de momento del centroide, a partir de la fase-w.

Si se efectiia una modelaciéon de un tsunami suficientemente grande en un dominio que

incluya todo el territorio nacional, con tiempo de simulacién suficiente, se obtendra un mapa
en que no habran bloques en color gris como el que se muestra en la figura 4.7.
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Evaluacion de Amenaza de Tsunami
(Muw 8.9 en 36.22S; 73.17W)
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Figura 4.7: Niveles de amenaza de tsunami para todo Chile, obtenidos a
partir del terremoto del Maule (2010), con 12 horas de simulacién.

Las otras dos imagenes que se pueden generar'! son ttiles para la interpretacién de la

amenaza. La primera consiste en un mapa con una proyeccion en superficie de la distribucion
de slip utilizada para modelar la deformacion del fondo marino (ver figura 3.6). La ultima
figura corresponde al mapa que muestra las amplitudes maximas de tsunami en el dominio
de calculo (ver figuras 3.11 y 3.12). Estas ultimas permiten observar como se comportan las
maximas alturas en el dominio de calculo, asi como también ver claramente, en un mapa, el
dominio modelado.

4.1.5. Otros aspectos de la evaluacién de amenaza

4.1.5.1. Series de tiempo y horas de arribo

En el apartado anterior se discutieron aquellos aspectos directamente relacionados con
la evaluacién de amenaza de tsunami. Otro punto relevante en la gestiéon del riesgo es la
comunicacion de la estimacién de los tiempos de arribo, para que las autoridades puedan
tomar las medidas oportunamente. A partir de la modelacién con la metodologia descrita es
posible estimar las horas de arribo del frente de ondas del tsunami a diferentes localidades.
Actualmente el SHOA entrega en un boletin las horas estimadas de arribo para aquellas

11 E] programa considera variables booleanas que permiten desactivar la generacién de estas figuras si se
estima que no es necesario.
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localidades que cuentan con Estaciones de Nivel del Mar, siempre que se encuentren en
bloques que tengan algtin nivel de amenaza es decir, precaucion, alerta o alarma.

La figura 4.8 muestra a la izquierda las series de tiempo que se obtuvieron al modelar el
tsunami post terremoto de Illapel (2015) para aquellos puntos que se asocian a una ENM,
al interior del dominio de cédlculo. Dicha figura representa una modelacién para un area muy
acotada y con un tiempo de simulacién de 6 horas. Andlogamente, es posible efectuarlo con
modelaciones a otras escalas, como lo muestra la figura 4.9, que corresponde al mismo tsuna-
mi, en un dominio de calculo mayor y con 12 horas de simulacién. Estos mapas permiten por
ejemplo, identificar el tiempo minimo de modelaciéon para cubrir una determinada extensién
sin embargo, las maximas amplitudes no necesariamente se dan con las primeras llegadas y
por lo tanto se debe modelar tiempos mayores.

Series de tiempo y primeros arribos
Tsunami post terremoto de lllapel (2015)

®  Primer arribo

N
—_— - —™™P .
((\Q/
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Figura 4.8: Series de tiempo y primeros arribos a las localidades con ENM
(modelo del tsunami post terremoto de Illapel 2015). A la izquierda se pre-
sentan las series de tiempo con sus horas de arribo marcadas con puntos
rojos y a la derecha las méximas amplitudes de tsunami e is6cronas del
frente de ondas.

En la figura 4.8 se usé la misma escala para las diferentes series de tiempo (tanto en el eje
x como en el y). Las Estaciones estdn ordenadas de Norte a Sur, por lo que se puede observar
el patrén de viaje del frente de ondas (representado por los primeros arribos) y también la
variacién de alturas de tsunami en funcién de la distancia al origen (La estacién “coqu”,
ubicada en Coquimbo, registrd alturas cercanas a los 5 metros).
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Modelo del tsunami post terremoto de lllapel (2015)
y sus tiempos de viaje
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Figura 4.9: Modelo del tsunami post terremoto de Illapel (2015) y sus tiem-
pos de viaje.

exit

Al efectuar los cédlculos de horas de arribo con las simulaciones y compararlas con los
registros de las Estaciones de Nivel del Mar para los tsunamis generados por los terremotos
del Maule (2010), Pisagua (2014) e Illapel (2015), la maxima diferencia fue de 10 minutos
para el modelo de Illapel, en la estacién ubicada en Juan Ferndndez (el tsunami se registr6
10 minutos después de lo que indicé el modelo). Para los célculos de horas de arribo se utilizé
una grilla de 30 segundos de arco. El promedio de las diferencias observadas es de ~ 2 £ 4.1
minutos. El detalle de las comparaciones se presenta en la tabla 4.1 que consider6 todas
las ENM que tienen datos suficientes para observar las horas de arribo. En este contexto
diferencias positivas implican que el tsunami se registré antes de lo pronosticado mediante el
modelo y valores negativos lo contrario.

Para determinar las horas de arribo de los registros se descargaron las series de tiempo
desde el repositorio web de UNESCO (Flanders Marine Institue (VLIZ); Intergovernamental
Oceanographic Comission (I0C), 2022). El tratamiento de las sefiales consistié tinicamente
en la remocién del promedio para centrar las alturas en torno a cero y posteriormente se resté
la marea con un filtro polinomial, quedando el registro del tsunami y ruido (de amplitudes
mucho menores que el tsunami). Para el caso de las series modeladas simplemente se buscé
el tiempo en que se manifiesta el tsunami en ella.
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Tabla 4.1: Comparacion de horas de arribo registradas y modeladas para los
tsunami generados por los terremotos indicados (horas en UTC). Valores de
At positivos indican que el tsunami se registré después de la hora de arribo
simulada y valores negativos que el primer arribo se registré antes que la
hora simulada.

Estacion Terremoto | Hora registrada | Hora modelada | At [min]
Talcahuano Maule 2010-feb-27 06:35 2010-Feb-27 06:35 0
Valparaiso Maule 2010-feb-27 06:40* | 2010-Feb-27 06:36 4
Ancud Maule 2010-feb-27 07:57 | 2010-Feb-27 07:54 3
Arica Pisagua 2014-abr-01 23:49 2014-abr-01 23:47 2
Pisagua Pisagua 2014-abr-01 23:52 | 2014-abr-01 23:48 4
Iquique Pisagua 2014-abr-01 23:53 2014-abr-01 23:47 6
Patache Pisagua 2014-abr-02 00:05 | 2014-abr-02 00:03 2
Mejillones Pisagua 2014-abr-02 00:10 | 2014-abr-02 00:18 -8
Antofagasta Pisagua 2014-abr-02 00:28 | 2014-abr-02 00:22 6
Paposo Pisagua 2014-abr-02 00:31 2014-abr-02 00:33 -2
Coquimbo Illapel 2015-sep-16 23:10 | 2015-Sep-16 23:09 1
Huasco Mlapel 2015-sep-16 23:21 | 2015-Sep-16 23:13 8
San Antonio Mlapel 2015-sep-16 23:24 | 2015-Sep-16 23:19 5t
Caldera Mlapel 2015-sep-16 23:26 | 2015-Sep-16 23:30 -4
Bucalemu [llapel 2015-sep-16 23:30 | 2015-Sep-16 23:30 0
Constitucion [apel 2015-sep-16 23:46 | 2015-Sep-16 23:44 2
Juan Fernandez [lapel 2015-sep-16 23:47 2015-sep-16 23:37 10
Taltal [lapel 2015-sep-16 23:50 | 2015-Sep-16 23:50 0
Antofagasta Ilapel 2015-sep-17 00:04 | 2015-Sep-17 00:01 3
Talcahuano [llapel 2015-sep-16 00:22 | 2015-Sep-17 00:25 -3

% A la hora indicada se presenta una anomalia, aunque el tsunami se observa claramente a contar de las
06:54 hrs.

Al incorporar los cédlculos de horas de arribo en la ejecucién del programa se observaron
aumentos de los tiempos de ejecucion inferiores a 5 segundos tanto para dominios de calculo
acotados como en modelaciones para todo Chile (incluido territorio insular y antértico), por
lo que el aumento en los tiempos de computo producto de la incorporacion del calculo de
horas de arribo es despreciable respecto a los tiempos totales.

4.1.5.2. Escritura de otros archivos en disco

Con lo que se ha descrito el programa se encuentra en condiciones de ser utilizado para
efectuar evaluaciones de amenaza de tsunami a partir de las soluciones de la fase-w entregando
una evaluacion segmentada por bloques, con simbologia conocida, estandarizada y ademas
con la posibilidad de entregar una buena estimacién de las horas de arribo. Lo anterior se
puede hacer para diversos dominios geograficos, grillas batimétricas y tiempos de simulacion.

Existen otras informaciones que son relevantes para hacer seguimientos y revisiones a las
modelaciones y sus resultados, para lo que el programa genera archivos de texto con datos
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de los parametros de la modelacion:

» parameters.dat: Contiene la informacion relevante de los parametros de utilizados al
interior del programa. Estos datos se van generando en diferentes instancias y por lo
tanto su escritura se concreta en diversas etapas de la ejecucion. Incluye la cantidad de
puntos del plano de falla, tiempo de simulacion, coordenadas del epicentro, tamano de
la discretizaciéon del dominio de calculo, coordenadas de los extremos y extensiones de
los dominios de calculo.

* tsun2022.1og: Almacena el standard output de la simulacion. Este archivo contiene toda
la informacién que el programa imprime en la terminal donde se ejecuta. Por ejemplo,
el tiempo total de ejecucion, la informacién de estaciones que se encuentren en tierra,
aquellas que no presentan alturas significativas para el computo de horas de arribo, asi
como cualquier error que se presente durante la ejecucion, entre otras informaciones de
utilidad. EI nombre de este archivo puede variar levemente dependiendo del area que se
modele (local, todo Chile, océano Pacifico), manteniéndose siempre como el tinico con
extension .log.

* tsun2022.txt: Es una copia del archivo .bash que se ejecuté; contiene todos los parame-
tros de entrada y al igual que el caso anterior, su nombre varia para indicar la versién
utilizada.

* otros: archivos h.dat, hx.dat y hy.dat (grilla batimétrica y las derivadas espaciales aso-
ciadas), output_ stations.txt y stations.txt que almacenan las series de tiempo con las
alturas de tsunami e informacién de localizacion en la grilla de las ENM utilizadas, para-
meters.tsun corresponde a un arreglo con la solucién de la inversién concatenada (no por
planos de falla como el original, sino que de manera ininterrumpida), peval_ready.dat
agrupa la informacién de todos los puntos de evaluacién utilizados (nombre, coordena-
das, bloque de evaluacién y altura méxima modelada) y zmax.dat es un arreglo que
contiene las maximas alturas de tsunami modeladas para cada punto en la grilla.

Adicionalmente se le puede indicar al programa, mediante variables booleanas, que guarde
las matrices de alturas méximas y/o alturas en funcién del tiempo cada cierto niimero de
iteraciones, asi como también pardmetros de la capa de amortiguamiento y otros de cali-
bracién. Estos no son obligatorios y su creacién agrega tiempo de cémputo significativo. Se
recomienda su uso para ejecuciones que no sean en tiempo cuasi-real como por ejemplo, para
calibrar el sistema, hacer pruebas o estudios a posteriori.

4.2. Validacién del programa para alerta temprana

4.2.1. Resultados de la modelacion

En las figuras A.13, A.14, A.15 y A.16 se presentan las series de tiempo modeladas y
registradas por las Estaciones de Nivel del Mar para diferentes eventos. En ellas se observa
un buen ajuste en amplitud y fase en la primera llegada luego, existen diferencias que no
influyen de manera sustancial para alerta temprana, ya que lo mas relevante es la maxima
altura y el primer tiempo de arribo. Ambos pardmetros son consistentes entre observaciones
y modelos. Los graficos que se muestran en las figuras indicadas presentan practicamente
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todos los registros instrumentales (con ENM) de alturas de tsunami en Chile. Para obtener
esos resultados fue fundamental la localizacion en la grilla del punto que mejor representa la
ubicacién real de cada ENM aunque dada la cantidad y distribucion de puntos de evaluacion
por bloque, el resultado de la evaluacién de amenaza es independiente de la correcta ubicacion
de estos puntos en particular, siendo mas importante la calibraciéon de todos los puntos.

Un aspecto relevante que se observo en algunos casos fue que, para los mismos parametros
de modelacion, al disminuir la resolucion de la grilla batimétrica también lo hacia el nivel de
amenaza de tsunami para un bloque determinado. Un ejemplo de esto se observé al modelar
el tsunami post terremoto del Maule; el bloque de Juan Ferndndez (ntimero 19) obtiene un
nivel de amenaza de Alarma si se usa una grilla de 30 y 45 segundos de arco mientras que,
para una resolucion de 60 segundos de arco, el nivel de amenaza disminuye a Alerta. Al
observar en detalle los valores de los puntos de evaluacién, en las modelaciones con mejor
resolucion existe un punto (el 334 en los gréficos de la figura 4.10) cuya méxima altura supera
el umbral 3.0 [m] y cataloga el bloque con nivel de Alarma. Ese punto se encuentra en una
bahia que va perdiendo su forma al pasar de una resolucién de 30 a 45 y a 60 segundos de
arco, lo que es extrapolable tanto para resoluciones mayores y menores.

Ubicacion Puntos de Evaluacién Bloque B19
(a 30 seg. de arco)

400

200

o

-200

—400

‘G‘O‘“ﬁgleE‘a‘fﬂlh 235 240 245 250 255 260 265

(a) Imagen satelital de Google Earth.  (b) Resolucién espacial: 30 segundos
de arco.

Ubicacion Puntos de Evaluacion Bloque B19 Ubicacion Puntos de Evaluacién Bloque B19
(a 45 seq. de arco) (a 60 seg. de arco)

200

o

—200 —-200

160 165 170 175 —400 —400

l?I[) 12'2 12‘4 12‘6 IZIB 13'0 l?;? l?;4
(c) Resolucién espacial: 45 segundos  (d) Resolucién espacial: 60 segundos
de arco. de arco.

Figura 4.10: Ubicacién de los puntos de evaluacién para el bloque B19 (Juan
Fernandez) a diferentes resoluciones espaciales.

Los graficos de la figura 4.10 pretenden ilustrar la situacién anterior. En ellos se presentan
con tonalidades rojas las de profundidad en el océano (valores positivos en la paleta de colores)
y azules las alturas sobre el terreno (valores negativos en la paleta de colores). Las cruces de
color magenta son los puntos de evaluacion en el area y se muestra también su identificador
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en el archivo peval.txt (se observa que ahi estd contenida la ENM de Juan Ferndndez por
ejemplo). Estos graficos se pueden obtener con la funcién check__peval.py directamente para
observar la ubicacion de los puntos de evaluacion de cualquier bloque.

En la figura mencionada se muestra parte del bloque 19 que corresponde al archipiélago
Juan Fernandez, particularmente las islas Robinson Crusoe y Santa Clara que estan separadas
por un cuerpo de agua como se observa en la figura 4.10.a que corresponde a una imagen
satelital de Google Earth cuya resolucién es cercana a los 15 [m] (~ 0.5 segundos de arco)
(Google Earth Pro, 2022) sin embargo, al disminuir al resolucién dicho paso de agua se cierra
(ver figuras 4.10.b, 4.10.c y 4.10.d).

Este mismo efecto se puede observar en otros sectores como por ejemplo, para resoluciones
superiores a 45 segundos de arco, el canal Chacao se cierra, lo mismo pasa en diferentes partes
del estrecho de Magallanes y otros canales y fiordos de la zona sur en que, una disminuciéon
de la resolucion espacial se traduce en modificaciones sustanciales de la geomorfologia.

4.2.2. Pruebas de rendimiento

Para que esta metodologia pueda ser implementada en un sistema de alerta temprana, sus
tiempos de computo deben ser acordes a lo que el pais requiere es decir, evaluaciones consis-
tentes en pocos minutos. Ya se comentd que los resultados son confiables y a continuacion
se mostrara que ademés se pueden obtener en tiempos adecuados para satisfacer el nivel de
urgencia que el pais tiene.

Existen tres parametros que definen el tiempo que tardard en ejecutarse un modelo como
este; la cantidad de puntos en la grilla, el tiempo de simulaciéon y el paso temporal sin
embargo, es poco practico hablar de cantidad de puntos en la grilla, siendo més conveniente
identificar la extension en latitud, longitud y resolucion de la grilla; parametros sobre los
que se tiene control en cada ejecucién y que condicionan el nimero total de puntos. Ademas,
de la resolucion se obtiene el paso temporal, que debe asegurar la condicién CFL. De esta
forma se controlan 2 de los 3 pardmetros que determinan el tiempo de ejecucion. El tiempo
de simulacién es un valor de entrada y por lo tanto se puede considerar directamente.

Para poder estimar tiempos de computo del programa, es suficiente probar combinaciones
de resolucion de la grilla, extension en latitud y longitud y tiempo de simulacion. Para el
caso de la extension se considerd como base el area definida para el calculo de la deformacion
del fondo marino mas 1.5° de latitud y longitud en las cuatro direcciones cardinales. A partir
de esos limites se puede extender una cantidad arbitraria hacia cada direccion.

Se disend una prueba de rendimiento que considera diferentes combinaciones de valores de
los parametros mencionados y cada una de ellas se ejecuté 3 veces para observar la estabilidad
de las mediciones, calculando el tiempo total de cada combinacién como el promedio de las
3 y en aquellos casos que la desviacién estandar superd el 10 % del tiempo de computo, se
repiti6 la prueba (para ese set de valores), hasta obtener una desviacién menor al porcentaje
indicado!?.

El objetivo de esta prueba es obtener de manera empirica las mejores combinaciones
de parametros que permitan generar resultados confiables y ttiles en tiempos de cémputo
suficientes, considerando el nivel de urgencia y por lo tanto una ejecucion rapida, que no
necesariamente abarque todo Chile sino que aquellas zonas que serfan las primeras afectadas
por el tsunami, debido a que para zonas mas alejadas o para eventos que ocurran lejos de las
costas de Chile, se cuenta con mayor tiempo de reaccién.

12En total solamente fue necesario repetir 8 de las 270 pruebas.
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Los valores seleccionados para generar las combinaciones se presentan en la tabla 4.2.
Las grillas que se consideraron fueron aquellas con las que se espera obtener los mejores
resultados en términos de niveles de amenaza. Los diferenciales de latitud son iguales para
Norte y Sur, (1° de latitud, se refiere a 1° hacia el Norte y la misma cantidad hacia el Sur).
El caso Este-Oeste es diferente debido a que aumentar el dominio de calculo hacia el Este
solamente aporta area en tierra en la mayoria de los casos, por lo que para todas las pruebas
se consideré un valor de 0.5° en esa direccién. Para el Oeste se usaron 3 valores; 0.5° para
modelar solamente la costa continental, 6° que permite incluir las islas del archipiélago Juan
Ferndndez y finalmente 8° que incluye las islas Desventuradas!3, considerando un terremoto
que ocurre en la zona de subduccion frente a Chile Continental. Los valores para los tiempos
de simulaciéon se escalaron de manera andloga que el diferencial de latitud, aunque vale la
pena mencionar que no tiene sentido utilizar la méaxima extensién en latitud con 1 hora de
simulacion, ya que la propagacion no alcanzara las zonas mas extremas del dominio de célculo
(la figura 4.8 justifica esta idea), por lo que no es suficiente observar los tiempos de cémputo
sino que la interpretacion de las combinaciones que generen los tiempos requeridos es vital.

Tabla 4.2: Valores utilizados para generar las combinaciones de pardmetros
en las pruebas de rendimiento.

Parametro Valores

Resolucion de la grilla® 15 30 ; 45 seg. de arco
Diferencial de Latitud +1°; £2°; +4°; +6° ; £8°
Diferencial de Longitud | +0.5°; [—6°,0.5°] ; [-8°,0.5°]
Tiempo de simulacién 2;3;4;5;6; 8 horas

® Los valores de At estan asociados a la resolucion de la grilla. Con los valores implementados la condicién
CFL esta asegurada hasta la latitud 64°S, lo que incluye las 2 ENM instaladas en el Territorio Chileno
Antartico.

La sintesis de los resultados de las pruebas de rendimiento se muestran en la figura 4.11. En
los 4 graficos el eje de las abscisas representa el tiempo de ejecucion del modelo (en segundos)
para una combinacién especifica de pardmetros'*. Adicionalmente los colores simbolizan los
tiempos de simulacién empleados, segiin lo descrito en la leyenda donde también se indica la
simbologia de los umbrales de tiempos de ejecucion.

Cada grafico muestra el comportamiento de las combinaciones de parametros en funcién
de uno de ellos. El de la esquina superior izquierda representa la cantidad de puntos en
la grilla; si bien este grafico no es tan practico, posee informacion muy valiosa al observar
como escalan los tiempos en funcién la cantidad de puntos para cada tiempo de simulacion.
En dicho grafico se observa que existe una serie de combinaciones que permiten obtener
resultados en menos de 2 minutos, mientras que unas pocas sobrepasa los 15 minutos.

El grafico de la esquina inferior izquierda representa el comportamiento en funcion de
la resolucién de la grilla (en segundos de arco). A partir de esta comparacién se observa
claramente que todas las combinaciones que utilizan grillas de 45 segundos de arco estan

13 Para que tenga sentido utilizar los dltimos dos valores de diferencial de longitud, la extensién en Norte-
Sur debe cubrir las latitudes de los territorios insulares indicados y los tiempos de simulacién deben ser
suficientes para que el tsunami se propague hasta esas distancias.

14 E] tiempo de ejecucién se mide desde que comienza la ejecucién de este programa y no desde el tiempo de
origen del terremoto
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bajo (o muy cerca de) los 2 minutos, mientras que todas las combinaciones que usan grillas
de 15 segundos estan por sobre ese umbral. De manera esperable, la resolucién de 30 segundos
permite obtener tiempos intermedios que van desde menos de 1 minuto hasta ~ 5 minutos.

Los dos graficos de la derecha representan la variacién en Latitud (superior) y Longitud
(inferior), siguiendo la 16gica descrita anteriormente. Para ambos pardmetros existen tiempos
de ejecucion en todo el rango, por lo que estos, junto al tiempo de simulacién, son mas ver-
satiles que la resolucion espacial. Para este test se utilizé el terremoto de Illapel (2015) como
modelo; terremotos mas pequenos disminuiran los tiempos de computo y eventos mayores los
aumentaran. Bajo las mismas condiciones se observaron variaciones inferiores a 5 segundos
al modelar otros eventos.

Tiempos de ejecucién del programa

e Sim time 7200 [s] e Sim time 14400 [s] Sim time 21600 [s] 2 minutos ---- 10 minutos
e Sim time 10800 [s] e Sim time 18000 [s] e Sim time 28800 [s] ---- 5 minutos ---- 15 minutos
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Figura 4.11: Resultados de la prueba de rendimiento efectuada, utilizando
el evento de Illapel (2015) como modelo de prueba.

El test de rendimiento que se programé se incluye en la carpeta del programa, lo que
permite rehacerla si se quieren probar nuevas combinaciones o si se instala en un servidor
diferente. También permite identificar, a partir de uno o més criterios, las combinaciones de
parametros que obtienen ciertos resultados. Por ejemplo es posible identificar todas aquellas
combinaciones de parametros que generan resultados en menos de 2 minutos, o todas aquellas
que usaron una cierta resolucion, o tiempos de simulacién y también combinaciones como
por ejemplo, las que demoraron menos de 5 minutos utilizando una grilla a 15 segundos
de arco y menos de 6°de latitud hacia el Norte y Sur, etc. Se incluye también una funcién
para rehacer aquellas pruebas cuyo resultado (i.e. tiempo de computo) tenga una desviaciéon
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estdndar mayor al 10 %.

Todos los resultados de las pruebas se almacenaron en una carpeta y para cada combina-
cién se guardan las evaluaciones (graficas y de texto), el archivo zmax.dat y un archivo de
texto con los parametros utilizados.

El test de rendimiento se compone de los siguientes cddigos (ejecutables):

* run_ performance__test.bash: Ejecuta el c6digo performance.py usando como input
los valores de los parametros detallados en la tabla 4.2.

* redo_ performance__test.bash: Ejecuta el cédigo performance_ redo_ test.py que per-
mite repetir pruebas determinadas con la combinaciéon de pardmetros escrita en un ar-
chivo denominado performance_redo_ tests.txt.

Adicionalmente, se incluye el archivo performance_ class.py, que es un codigo de python
con una clase para procesar toda la informacién de la prueba de rendimiento, mediante la
generacion de graficos y filtros, asi como también verificar qué pruebas deben ser repetidas,
con base en el cociente entre la desviacion estandar y el tiempo de ejecuciéon, escribiendo
directamente el archivo redo_ performance_ tests.txt.

En caso que se quieran generar nuevas pruebas y modificar los valores de los parametros,
esto se puede hacer directamente en el archivo de texto performance_ parameters.txt.

4.3. Condiciones computacionales de la implementa-
cion

Para desarrollar la implementacion de la metodologia orientada hacia un sistema de alerta
temprana se utilizé un Servidor marca Dell Inc., cuyas principales caracteristicas son:

e Servidor:

— Marca: Dell Inc.
— Modelo: PowerEdge R640

e Procesadores:

— 2 Procesadores Intel(R) Xeon(R) Gold 6254 CPU
— 18 ntcleos, 36 Subprocesos (36 ntcleos, 72 subprocesos en total)
— Frecuencia bésica del procesador: 3,10 GHz

— Frecuencia turbo méaxima: 4,00 GHz
— Caché: 24,75 MB

e Memoria:

— 256 GBytes
— DDR4 Synchronous Registered (Buffered), 3200 MHz

¢ Almacenamiento:
— Raid: 5
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— Tarjeta Raid: PERC H840
— Disco: 480 GB SSD 6.0bps

* Sistema Operativo:
— CentOS stream 8
* Compiladores:
— Intel OneAPT (icc, icpe, ifort)

— GNU version 8.5.0 (gce, g++, gfortran)

Todos los resultados del presente trabajo fueron obtenidos con ese servidor y todos los c6-
digos de Python fueron probados utilizando la versiéon 3.8. En caso que se instale el programa
en un servidor diferente, se deberian ejecutar nuevas pruebas de rendimiento para evaluar su
desempeno.
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Capitulo 5

Metodologia propuesta

5.1. Procedimiento

Para implementar este programa en un sistema de alerta temprana para terremotos tsu-
namigénicos es necesario definir ciertos criterios para la ejecucion, por lo que se propone un
flujo que contiene diferentes versiones para evaluar la amenaza de tsunami, dependiendo de
las caracteristicas del evento y la disponibilidad de soluciones de la Fase-W.

Para aquellos eventos que sean catalogados como de campo lejano, se debera ejecutar una
primera evaluacién con la informacion disponible que exista e ir actualizandola hasta contar
con la solucion final del evento, luego de la cual se deberia ejecutar una vez més el programa,
para posteriormente pasar a una fase de monitoreo, que debe estar siempre presente, desde
el inicio del evento hasta la cancelaciéon total.

Para aquellos terremotos que ocurran frente a las costas de Chile el flujo es mas dindmico
debido al nivel de urgencia asociado. A partir de la soluciéon més reciente de la inversion de
la fase-w, se debe verificar si es que corresponde a una del Tensor de Momento del Centroide
o de fuente finita; para el primer caso, se ejecutard una version del programa que tiene
implementada esa solucién como input, con un dominio de calculo acotado, y una vez emitida
la evaluacion, se debera esperar la siguiente solucion de la inversion, lo que se repite hasta
recibir la solucién final, tiempo en el que se peude actualizar la evaluaciéon en funciéon de
nuevas soluciones o mejoras a partir de la misma solucién (ya sea aumentando el tiempo de
simulacién, el dominio de célculo o ambas). Al recibir la solucién final se evaluara la amenaza
para todo el pais. Posteriormente se debe continuar con el monitoreo hasta la cancelacion
total.

El flujo recién descrito se presenta de manera gréafica en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Flujo del procedimiento propuesto para implementar el pro-
grama para la evaluacién de amenaza de tsunami en un sistema de alerta
temprana para Chile, utilizando los parametros de inversion de la fase-w y
modelaciéon de tsunami en tiempo cuasi-real.
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5.2. Versiones predefinidas

De lo anterior se desprende que deben existir versiones predefinidas, en las que cambian
algunos parametros para considerar distintos escenarios, lo que permite hacer una evaluacion
en una determinada situacion, ejecutando una versién particular sin la necesidad de modificar
inputs en el codigo. Estas versiones aseguran ciertos resultados y disminuyen la probabilidad
de errores al no requerir intervencién previo a la ejecucion. Lo anterior en ningtn caso implica
rigidez ni obliga a que solamente se puedan ejecutar esas combinaciones de parametros,
pudiendo éstos ser modificados para mejorar el rendimiento de la evaluacién en cualquier
aspecto. En la tabla 5.1 se establecen las caracteristicas y parametros para las versiones
predefinidas del programa.

Tabla 5.1: Caracteristicas y parametros sugeridos y tiempos de computo
esperados para cada versién del programa (N/A: No Aplica).

Caracteristica Versién 1 Version 2 | Versiéon 3 | Version 4
Origen Cercano Cercano Cercano Lejano
Tipo de Fuente Puntual Finita Finita Finita
Resolucion espacial® 30 30 60 120

A temporal® 1.0 [seg] 1.0 [seg] 2.0 [seg] 3.5 [seg]
A latitud® [—2.5°,2.5°] | [=7.0°,7.0°] N/A¢ N/A®

A longitud” [—0.5°,0.5°] | [-0.5°0.5° N/A4 N/Ac
Tiempo simulacién 3 [hr] 4 [hr] 12 [hr] 24 [hr]
Tiempo cémputo? < 45 [seg] < 90 [seg] < 12 [min] | < 20 [min]

En segundos de arco

Los valores de At estan en funcién de la condicién CFL.

Extension del dominio de calculo a partir de extremos Sur y Norte del dominio de Okada.
Dominio de calculo corresponde a todo el territorio Chileno, incluido el Insular y Antartico.
Dominio de céalculo corresponde a toda la cuenca del Pacifico.

Extensién del dominio de célculo a partir de extremos Oeste y Este del dominio de Okada.
Tiempo de cémputo esperado utilizando el servidor descrito en el capitulo anterior.

Q@ % o Q. o o

Para las versiones 3 y 4 los parametros fueron determinados de forma tal que se logre
obtener una evaluacién para todo Chile, con tiempo de simulacién suficiente para que el
tsunami modelado arribe a todos los puntos de evaluacién con més de un periodo. Para estas
versiones el tiempo de computo no es primordial debido a que el tiempo de reacciéon es mayor;
para la version 4, se debe a que el origen del tsunami es lejano, mientras que la version 3 esta
pensada para ser ejecutada con la solucion final de la inversion de la fuente, por lo que ya se
ejecutaron evaluaciones con las primeras soluciones.

En el caso de las versiones 1 y 2 se utilizaron los resultados de las pruebas de desem-
peno (ver figura 4.11), buscando las mejores combinaciones de pardmetros que entreguen
evaluaciones ttiles en tiempos adecuados.

La filosofia de estas dos versiones es que sean rapidas para emitir una evaluacion acertada
en tiempos adecuados y que puedan ser rapidamente actualizadas. Son las que cumplen en
sentido de urgencia del pais ante la ocurrencia de un terremoto con potencial tsunamigénico
frente a las costas de Chile.
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5.2.1. Version 1 (fuente puntual en campo cercano)
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Figura 5.2: Gréficos resultantes de la version 1 del programa, para el tsunami
generado por el terremoto del Maule (2010).

Para modelos puntuales de la fuente sismica, las evaluaciones de amenaza de tsunami
deben ser rapidas y para un area acotada, debido a que son las primeras disponibles y se
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actualizan en poco tiempo pudiendo tener variaciones importantes respecto de soluciones
futuras. Estas evaluaciones deben permitir a las autoridades tomar las primeras acciones
para las areas que podrian ser afectadas a los pocos minutos de ocurrido el terremoto.

Los parametros seleccionados permiten obtener estimaciones de la amenaza en menos de
45 segundos. Si bien es posible obtener las horas de arribo de esta solucién, se sugiere esperar
a una de fuente finita ya que las primeras acciones para localidades frente a la zona de origen
deben tomarse de inmediato, independiente de la hora estimada de llegada del tsunami y el
calculo de estas con las soluciones de fuente puntual induce un error.

Esta version genera la evaluacion rapidamente para los bloques frente a la zona de gene-
racion, como se muestra en la figura 5.2.c. Se debe tener en cuenta que la solucion de fuente
puntual es un modelo diferente a la de fuente finita (ver figura 5.2.a), por lo que una com-
paracion directa de los resultados (i.e. estados de amenaza) no es apropiado. Al momento de
ejecutarla, se debe considerar que se estd usando la mejor informacion disponible y se esta
dando cumplimiento al nivel de urgencia existente.

Para ejecutar esta version se debe usar el siguiente comando:

bash tsun2022_mt.bash | tee tsun2022_ mt.log

5.2.2. Version 2 (fuente finita en campo cercano)

Esta es una versiéon més robusta que la anterior ya que utiliza una fuente finita. Aun
asi, las primeras soluciones deben computarse de manera rapida para poder actualizar opor-
tunamente estados de amenaza para localidades en cercanias de la zona de generacion del
tsunami. Incluso, esta podria llegar a ser la primera evaluacion si las condiciones lo permiten,
reafirmando la necesidad de rapidez.

Los parametros seleccionados permiten obtener una evaluacién en menos de 90 segundos,
para un area mas extensa que la anterior, logrando cubrir las zonas afectadas durante la
primera hora de ocurrido el evento (ver figura 5.3.c). En esta situacién se recomienda calcular
las horas de arribo, considerando que su calculo no agrega mas de 2 segundos al tiempo total
de ejecucion

Una variante interesante de esta versién es una simulacion para Chile Continental, islas
Desventuradas y Archipiélago Juan Fernandez, que genera resultados en ~ 12.5 minutos, con
resolucion de 30 segundos de arco y 12 horas de simulacién. Esta alternativa es muy potente
ya que utiliza una extension geografica que, al no incluir isla de Pascua ni el Territorio
Chileno Antartico, permite resultados para todo Chile Continental y algunas islas, por lo
que si esto se emplea con la solucion final de la fuente sismica, la siguiente version podria
utilizarse solamente para resolver los estados de amenaza de isla de Pascua y el Territorio
Chileno Antartico. Para facilitar el uso de esta variante se cre6 un archivo ejecutable similar
a los anteriores que se denomina tsun2022_ cont.bash y el resultado que se obtuvo con los
parametros del terremoto del Maule se muestran en la figura 5.4.c.
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Distribucion de slip
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Figura 5.3: Gréficos resultantes de la version 2 del programa, para el tsunami
generado por el terremoto del Maule (2010).

Para ejecutar estas versiones los comandos respectivos son:

bash tsun2022_ ffm.bash | tee tsun2022_ fim.log
bash tsun2022_ cont.bash | tee tsun2022_ cont.log
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Figura 5.4: Gréficos resultantes de la version 2 del programa, modificado

para Chile Continental, para el tsunami generado por el terremoto del Maule
(2010).
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5.2.3. Versién 3 (fuente finita en campo cercano)
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Figura 5.5: Graficos generados por la version 3 del programa, para el tsunami
generado por el terremoto del Maule (2010).

Esta version estda pensada para que se utilice como evaluacion final, lo que no significa que
deba ser la ltima es decir, si se cuenta con una solucién estable de la fase-w y la evaluacion de
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amenaza para el area costera frente a la zona de generacion esta difundida, se puede utilizar
esta versiéon para obtener la evaluacion para todo Chile y posteriormente, con la solucién
final, volver a ejecutarla. El criterio usado para determinar los pardametros no tiene relacion
con las pruebas de rendimiento, sino que con lograr una evaluaciéon para todo Chile, incluido
el territorio Continental, Insular y Antartico, lo que implica que su dominio de calculo no
depende de la localizacién del evento, por lo que se evalud el tiempo de simulacion y la
resolucion de la grilla.

El tiempo de computo esperado para esta version es inferior a 12 minutos. Se sugiere que
se haya ejecutado al menos una vez la version 2 antes de implementar esta, con lo que la
evaluacion para todo Chile estaria disponible antes de 30 minutos desde el tiempo de origen,
con las primeras zonas afectadas por el tsunami ya informadas a partir de la evaluacién con
la version anterior.

Al disminuir la resolucion, se observa que algunos bloques disminuyen sus niveles de ame-
naza para el territorio continental (ver figuras 5.5.c y 5.4.c), por lo que si ya se cuenta con
una evaluacién previa, con mejor resolucion y misma solucion de la fuente, se deberia man-
tener el estado obtenido a mejor resolucion. Es por esto que se sugiere emplear la version
2 alternativa, en que se modela el tsunami usando una resolucién de 30 segundos de arco.
Luego, bastaria incorporar en los estados de Isla de Pascua y Territorio Chileno Antértico,
ademads de verificar si algin bloque aumenta su estado en esa nueva simulacién producto del
aumento del tiempo de simulacién.

Los resultados de implementar esta version para el terremoto del Maule se muestran en los
graficos de la figura 5.5, en la que se observa la disminucién de algunos estados de amenaza
respecto a la evaluacion de la figura 5.4.c.

Para ejecutar esta version se debe usar el siguiente comando:

bash tsun2022_ chile.bash | tee tsun2022_ chile.log

5.2.4. Version 4 (fuente finita en campo lejano)

Esta version corresponde a aquellos eventos en que la zona de generacién es lejana (por
ejemplo frente a México, Alaska o en la costa Oeste del océano Pacifico) cuando el tiempo de
reaccion es considerablemente mayor y no existe el nivel de urgencia; no es necesario efectuar
modelaciones en pocos minutos y con poca informacién, pudiendo esperar una solucién de
la fuente sismica robusta, que hayan sido calculadas con una buena cantidad de datos (i.e.
cantidad de estaciones sismoldgicas).

Esta versién esta pensada para modelar la evaluacién de amenaza para Chile utilizando
una fuente finita y permite obtener la evaluacién en un tiempo inferior a 20 minutos, con
las horas de arribo incluidas desde la primera ejecucién. En los graficos de la figura 5.6
se presentan los resultados al utilizar los pardmetros del terremoto de Tohoku-Oki, Japén
(2011).

Para esta versiéon el dominio de calculo es fijo por lo que para determinar los mejores
parametros se probaron diferentes resoluciones y tiempos de simulaciéon. Una resolucién mas
baja permite obtener resultados en menos de 10 minutos sin embargo, se observé una evidente
subestimacion de los estados de amenaza en el territorio insular por lo que, considerando el
tiempo de reaccién disponible, se defini6 como mejor alternativa una resoluciéon con mas
detalle, que tarda mas, pero representa de mejor manera la amenaza de tsunami, logrando
los resultados en tiempos méas que suficientes para que la autoridades puedan tomar medidas
para mitigar los efectos del tsunami.
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Figura 5.6: Graficos generados por la versién 4 del programa para el tsunami

generado por el terremoto de Tohoku-Oki, Jap6n (2011).
Para ejecutar esta version se debe usar el siguiente comando:

bash tsun2022_ global.bash | tee tsun2022_ global.log
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5.2.5. Version libre

Las versiones descritas estan disenadas para que un centro de alerta pueda efectuar eva-
luaciones sin necesidad de hacer modificaciones al programa, lo que cobra especial relevancia
en las versiones 1 y 2, permitiendo modelaciones més rapidas, con menor probabilidad de
errores y asegurando el resultado esperado (i.e. extension de la evaluacién, calidad y tiempo
de cémputo).

En algunos casos las versiones descritas pueden no ser lo mas eficiente por ejemplo, si
un terremoto ocurre en el extremo Norte del pais, gran parte del cdlculo que se haga hacia
el Norte de la fuente no contribuira a la evaluaciéon de amenaza para Chile por lo que una
extension asimétrica del dominio de calculo en sentido Norte-Sur seria més eficiente. Del
mismo modo, la version 4 esta pensada para terremotos que ocurran en una parte distante
del océano Pacifico pero podria ocurrir un terremoto frente a las costas de Centro América y
no tendria sentido utilizar todo el océano Pacifico para modelar ese tsunami de campo lejano.
Luego, es importante contar con una version extra del programa en que un usuario pueda
ingresar de manera sencilla los pardmetros, sin la necesidad de modificar el codigo.

Los pardametros que se deben entregar al programa son el tiempo de simulacion (en se-
gundos), el valor de At en segundos, el nombre del archivo de batimetria, la extensién en
latitud y longitud (dos valores cada uno separados por una coma, el primero negativo y el
segundo positivo, ambos en grados decimal) y finalmente si se desea incluir el calculo de
horas de arribo o no como variable booleana (1=Si, 0=No). Se debe tener especial cuida-
do con el At seleccionado, ya que un valor alto inducira inestabilidades numéricas y uno
bajo aumentara el tiempo de computo. Se incluyé un codigo que sugiere valores de At, de-
nominado check_ cfl.py'® para facilitar esta decisién. Esta versién libre se ha denominado
tsun2022_ free.bash.

Un ejemplo de ejecucion de esta version para simular 6 horas de tsunami, con un At = 1.5
segundos en una grilla de 60 seg. de arco de resolucién con la grilla para Chile (la otra alter-
nativa es la grilla global), con ampliacién del dominio de calculo de +0.5° de longitud hacia
ambas direcciones, 6.0° y 0.5° de latitud hacia el Sur y el Norte respectivamente y que no
calcule horas de arribo, requiere el siguente comando:

bash tsun2022_ free.bash 21600 1.5 60 CHILE -0.5,0.5 -6.0,0.5 0 | tee tsun2022_ free.log

Esta version debe ser utilizada con un archivo de fuente finita y segtin la combinacion de
parametros que se entreguen los tiempos de coémputo variaran considerablemente.

5.3. Horas de arribo

El célculo de horas de arribo agrega menos de 2 segundos al tiempo total de calculo y
puede ser incorporando en cualquier versién. Su precisiéon dependera de la resolucion de la
grilla y la solucién de la fuente sismica. Para la zona de fiordos y canales en el sur de Chile,
existe una mayor incertidumbre.

Si se efectiia mas de un célculo de horas de arribo se debera privilegiar primero el que se
haya efectuado con mejor resolucién espacial y entre fuente puntual y finita, ésta tltima.

La hora se calcula para todas las localidades con Estaciones de Nivel del Mar y corresponde
al instante en que la estacién registra por primera vez (en el modelo) una altura igual o

15 El cédigo check_cfl.py se debe ejecutar desde la terminal de comandos y luego seguir las instrucciones.
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superior a 0.03 [m], por lo que en esta implementacién es posible que hayan localidades
que estén con estado de amenaza Informativo y que si se indique una hora de arribo. Luego,
aquellas estaciones que no registren alturas superiores a 3 [cm] y que se encuentren al interior
del dominio de célculo, no apareceran en el listado. A modo de refuerzo de esta tultima idea,
en la terminal de Linux donde se ejecute el programa se imprime en pantalla un texto que
indica que para una determinada estacion no se registré un arribo superior al umbral definido
(i.e. salida estdndar, ver figura 5.7).

(py38) [matias@owl tsun2022_2]$ bash tsun2022_free.bash 3600 1 30 CHILE -0.5,0.5 -8.0,0.5 1 | tee tsun2022_free.log

cdo sellonlatbox: Processed 51689600 values from 1 variable over 1 timestep [0.14s 226MB].

S

data: ['..foutfile.nc: Title: The GEBCO_2022 Grid - a continuous terrain model for oceans and land at 15 arc-', '../outfile.

nc: Command: Fri Jan 66 08:38:32 2023: cdo sellonlatbox,-73.5,-67.5,-30.6,-16.5 ../permadata/bathy/CHILE30.nc ../outfile.nc',
"Thu Sep 29 69:37:50 2022: ncks -d lon,,,2 -d lat,,,2 CHILE15.nc CHILE36.nc', 'Thu Sep 29 ©9:37:36 2022: cdo sellonlatbox,-1
15,-51,-68,-12 GLOBAL15.nc CHILE15.nc', rdmath GLOBAL15.nc -1 MUL = GLOBAL15.nc', '../foutfile.nc: Remark: ', '../outfile.nc
: Gridline node registration used', ' outfile.nc: Grid file format: nf (# 18) GMT netCDF format (float) (COARDS-compliant)
[DEFAULT] ', '..Joutfile.nc min: -73.49791666 max: inc: ©.68833333333333 name: longitude [degrees_east] n

x: 728', '..Joutfile.nc: y min: -29.9979166667 y max: -16.50625 y_inc: 6.06833333333333 name: latitude [degrees_north] ny: 16

20', '..foutfile.nc: z_min: -8627 z_max: 10923 name: Elevation relative to sea level [m]', '../outfile.nc: scale_factor: 1 ad
| offset: 8']

ek ok e

Comenzando a modelar el tsunami

Iniciando lectura de parametros

Parametros leidos correctamente

Funcion init_ffm_params

ffms params inicilizados correctamente

Creando variables en memoria

x,y,hx,hy,h, x,y,Uz listos

cdl, hdl, cA,A,D,Bxp,Bxm,Byp,Bym,eta0,etal,eta,zmax,byu,byd,bxr,bxl,ab,bs,bc,nu_u,nu_d,nu_r_nu_l creados en memoria

Inicia damping layer

Lanza los threads de damping layer
damping layer inicializada correctamente
Inicia solver spherical

solver spherical completado

Escribir zmax en disco

zmax escrito en disce correctamente

Boletin con evaluacion de amenaza de tsunami creado

Mapas de evaluacion creados

Tiempo de ejecucion: 30 segundos

Calculando horas de arribo

No se registra arribe superior a @. para estacion "cald"
e registra arribo superior a 6. para estacion "chnr"

e registra arribo superior a o. para estacion "

e registra arribo superior a 6. para estacion "huas"

e registra arribo superior a 6. para estacion "chor"
Boletin con horas de arribo creado
Copilando resultados en la carpeta eventos con el nombre: 202301060839
Proceso finalizado :D

Figura 5.7: Standard Output del programa. En la parte final se indican
aquellas estaciones que no tuvieron registros de tsunami superior a 3 [cm]
y por lo tanto no seran incluidas en el listado de horas de arribo.

5.4. Comparacion con la metodologia vigente en Chile

Considerando todo lo expuesto y usando como base las caracteristicas descritas para el
actual sistema en operacion en Chile, a continuacion se exponen algunas de la metodologia
propuesta.

* Tiempo de respuesta: Se pueden obtener tiempos de respuesta inferiores a 90 segundos
para la zona que sera afectada en primera instancia y para el resto del pais en algunos
minutos. Estos tiempos son suficientes para que las autoridades en Chile puedan tomar
las acciones necesarias de manera oportuna, satisfaciendo la necesidad de urgencia propia
del pais.

* Modelacion de la fuente: Se utiliza la solucién de la inversion de la fase-W. En primera
instancia las soluciones corresponden a fuentes puntuales, extendidas mediante leyes de
escala para generar fuentes finitas con una forma y distribucion de slip predeterminada
(similar a lo que usa actualmente SIPAT). Luego, a los pocos minutos se cuenta con
soluciones que representan el evento real en desarrollo como una fuente finita, con todas
las heterogeneidades descritas.
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* Amenaza sectorizada: Dado que esta caracteristica es independiente de la estrategia
de modelacién y que se ajusta muy bien a la realidad Chilena, se implementé en el
programa utilizando la misma division geografica del pais que utiliza la metodologia
actual; 21 bloques que se asemejan mucho a la division politico-administrativa del pafis.

* Simpleza en la operacion: Si bien la operacion del programa puede no ser tan simple
ya que requiere de conocimientos de Bash, Python y C, ademés del proceso que se
estd modelando y su estrategia, la implementacién de las versiones predefinidas permite
que sea muy simple, requiriendo sélo del comando que ejecuta la versiéon idénea. La
version libre es méas compleja pero dado que solamente requiere de pocos parametros
relativamente sencillos, tampoco se visualiza como un programa complicado de operar.
Si se quiere obtener el mejor rendimiento si sera necesario entender y conocer en detalle
el programa.

* Costo computacional: Se requiere un servidor con al menos las caracteristicas deta-
lladas en el capitulo anterior o similar. De lo contrario los tiempos de ejecucién podrian
no ser suficientes para obtener las evaluaciones a tiempo para la toma de decisiones, por
lo que el costo computacional es altisimo.

* Uso de fuentes generadoras de tsunami: Esta estrategia admite toda fuente sismica
con solucién de inversion través de fase-w. No hay limitaciéon de ubicacion, tipo de
terremoto, etc. Esta metodologia no se hace cargo de origenes diferentes a terremotos
(por el momento).

* Estimacion de horas de arribo: El cédlculo de horas de arribo demostro ser suficien-
temente rapido y preciso. Dado que se usa una grilla con mejor resolucién que en otros
programas, la estimacién tiene una muy buena precisiéon. Ademés, considera la distri-

bucién espacial de la fuente, lo que cobra especial relevancia en terremotos cercanos a
Chile.

* Geometria de la falla: Es obtenida mediante la inversion y por lo tanto la precision
de sus parametros dependerd del tiempo desde el origen (i.e. cantidad de estaciones sis-
molégicas que registren el paso de ondas sismicas). Las primeras soluciones, que generan
las primeras evaluaciones, probablemente no tengan bien constrenidos los parametros
aunque a los pocos minutos ya se cuenta con informaciéon suficiente como para que la
estimacion del tsunami sea robusta.

* Versatilidad: Debido a la forma en que se implementod, se pueden usar versiones pre-
definidas que no requieren modificacion o una versién libre en que el operador puede
ajustar los parametros del modelo para obtener resultados 6ptimos.
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Capitulo 6

Discusién, conclusiones y
recomendaciones

6.1. Discusion y Conclusiones

Chile estd permanentemente expuesto a las amenazas de tsunami, ya sean generados por
terremotos frente a sus costas, en alguna otra parte del océano Pacifico o por otras causas
como erupciones volcadnicas y deslizamientos de masas, lo que obliga al pais a contar con
un Sistema de Alerta Temprana robusto, eficaz y confiable para enfrentar estas situaciones,
siendo vital considerar la realidad nacional (contexto sismotecténico, geografia, historia, dis-
tribucién demogréfica, capacidades cientificas, tecnologicas y econdémicas entre varios otros).

La figura 2.3 muestra niveles de urgencia para reaccionar ante terremotos que generen
tsunamis, de manera directa en margenes convergentes; para las otras fuentes generadoras
se requieren analisis de otras naturalezas que escapan al alcance de este trabajo, las que
definitivamente deben ser abordadas.

Si se relacionan las figuras 2.2 y 2.3, se puede dimensionar la situaciéon en la que se encuen-
tra Chile; un pais con larga historia de tsunamis, principalmente generados por terremotos,
donde ademaés la zona de generacién estda muy cerca de costa dejando tiempos de reaccién muy
bajos lo que, entre otros motivos, se traduce en una zona del planeta donde estos eventos han
causado muchas muertes, debiendo asignar un nivel de urgencia y prioridad muy alta para
gestionar el riesgo, lo que necesariamente implica que debemos entender estos fenémenos.

Chile tiene, en general, menor tiempo de reacciéon que paises como Japén en que se han
registrado grandes tsunamis como el de 2011, haciéndonos un pais con condiciones tnicas, en
que el tiempo de reaccion de la autoridades para gestionar la amenaza es de algunos minutos,
por lo que requiere soluciones particulares que se adectien a esa realidad; dificilmente se puede
replicar exitosamente una estrategia importada desde otro pais de manera directa.

A nivel internacional existe una serie de recomendaciones y sugerencias para abordar las
amenazas de tsunami. En ellas se identifican diversas estrategias y criterios que permiten
guiar y estandarizar la operaciéon de los Centros de Alerta de Tsunami, sin perder de vista
que considerar la realidad nacional de cada pais es fundamental.

En Chile, desde el punto de vista de la gestion del riesgo de tsunami, se utiliza una divisién
geografica muy similar a la politico-administrativa, usando bloques cuya extension esta basa-
da en las regiones del pais, facilitando el proceso. Para definir el nivel de amenaza se utiliza
un cédigo de estados y colores asociados, siguiendo las recomendaciones internacionales.

La estrategia de evaluacion actual en Chile, consiste en una base de datos de escenarios
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pre-modelados, cuya respuesta es muy rapida pero asume una serie de hipodtesis de la fuente
sismica, generando sesgos y fuentes de incertidumbre mitigados parcialmente, perseverando
las diferencias naturales entre un escenario sintético creado a priori con homogeneidades y
los parametros heterogéneos de la fuente sismica real; una base de datos de simulaciones
pre-computados, inevitablemente posee una cantidad finita de escenarios con una distribu-
cion geografica y variabilidad limitada en los parametros de la fuente, dejando fuera de su
alcance una serie de eventos posibles y riesgosos para la poblacién, por lo que se requiere una
estrategia complementaria.

El trabajo desarrollado por Fuentes et al. (2019) presenta una alternativa viable para ser
implementada en un sistema de alerta temprana; una aproximacién de diferencias finitas
para modelar la generacion y propagaciéon de un tsunami a partir de los términos de primer
orden de las ecuaciones de aguas poco profundas, resulta en un solver numérico que se puede
implementar en un lenguaje computacional para obtener de manera muy rapida diferentes
parametros asociados al tsunami generado por una fuente sismica. Algunos de los resultados
que se pueden obtener directamente son las maximas amplitudes, series de tiempo y horas
de arribo.

La solucién de la inversion de la fuente sismica mediante la Fase-W esta implementada
en el Centro Sismoldgico Nacional siguiendo lo descrito por Riquelme et al. (2018); a partir
de los 5 minutos del tiempo de origen del terremoto se comienzan a calcular las soluciones,
siendo las primeras de fuente puntual para luego pasar a fuentes finitas. Ambos casos pueden
ser implementados en el modelo de Fuentes et al. (2019).

El modelo se adapté usando mas de 600 puntos en la costa de Chile en los que se analiza
la altura méaxima de tsunami modelada. Para identificar el nivel de amenaza se mantuvo la
divisién en bloques y criterios vigentes, traduciendo el resultado en una evaluacion de amenaza
de tsunami para Chile de manera grafica y escrita, con formatos conocidos, facilitando su
implementacion.

Para validar el modelo se compararon registros de tsunami en estaciones de nivel del mar
con series de tiempo obtenidas con el modelo, logrando una gran similitud tanto en fase como
amplitud. El calculo de horas de arribo para escalas nacionales resulté ser de gran precisién
y se implementé de tal forma que puede ser obtenido a partir de cualquier modelacién. Para
la zona de fiordos y canales las horas de arribo presentan ciertas dificultades relacionadas,
entre otros, con la resolucion espacial.

Dadas las caracteristicas del pais y la filosofia del modelo, el tiempo de ejecucion, factor
fundamental en la gestion del riesgo de tsunami en Chile, puede variar considerablemente en
funcién del tiempo de simulacion, la extension del dominio de célculo y la resolucion espacial.

Contar con versiones con parametros predefinidos que cumplen ciertas expectativas dis-
minuye la probabilidad de errores y facilita el proceso de evaluacion. Si se quiere un proceso
mas eficiente, se debe emplear la versién libre que da flexibilidad y autonomia al proceso.

Se observé en algunos casos una disminucion del nivel de amenaza tinicamente producto
de una disminucién de la resolucién espacial, lo que se debe a la pérdida de detalle de la
morfologia del fondo marino y costa (i.e. profundidades), factores que afectan directamente
la altura del tsunami. Este fenémeno no deberia sorprender, ni tampoco mermar la calidad
ni confiabilidad de la estrategia sino que mas bien abre una serie de preguntas como por
ejemplo ;qué pasaria si se utilizara una grilla con nivel de detalle mucho mayor? ;aumentaria
el nivel de amenaza de algunos bloques respecto a la resolucién propuesta? ;es suficiente que
solamente un punto sobrepase un umbral para que el bloque completo quede catalogado con
el nivel de amenaza de ese rango? y ;es necesario contar con un estado de Alerta y Alarma,
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siendo que ambos implican la misma accién en la gestién del riesgo?.

Lo anterior confirma la necesidad de contar con mas de una estrategia de evaluaciéon, no
solo para darle redundancia al sistema sino que también robustez; tener la posibilidad de
comparar resultados a partir de metodologias completamente independientes es sumamente
valioso.

El programa puede funcionar con una fuente puntual, que para terremotos grandes no es
una buena representacién de la fuente sin embargo, se estard usando la mejor informacion
disponible en ese instante, sabiendo que posteriormente se tendran soluciones mas robustas
que representan mejor el fenémeno, las que permitiran actualizar los niveles de amenaza.

Durante las pruebas se observd que en algunos casos, al simular grandes tiempos de pro-
pagacion, luego de mas de 10 horas de registro en un punto en la costa, las alturas de tsunami
comenzaban a oscilar aumentando su amplitud, lo que no obedece a la fisica del fenémeno
sino que a un artefacto numérico, por lo que se incorporé un parametro de atenuacion para
mitigar ese efecto y forzar las series a converger a cero en el largo plazo.

En las zonas de fiordos y canales se observaron algunas anomalias al modelar el tsunami;
para ciertas resoluciones espaciales, existen pasos de agua que quedan cerrados, lo que se
puede traducir en diversos artefactos. Lo mas evidente es el calculo de horas de arribo ya que el
tsunami tendra que seguir un camino mas largo que el real para llegar a un determinado punto.
También existe la posibilidad de que, en caso que un plano de falla deforme verticalmente un
cuerpo de agua que quede cerrado por efectos de la resolucion espacial, el tsunami quedaria
“atrapado” aumentando su amplitud de manera irreal.

Artefactos como los descritos pueden estar presentes y es necesario tenerlos en cuenta para
calibrar los parametros del modelo. La interpretacién de los resultados debe tener una logica
de acuerdo a la fisica del problema.

La metodologia propuesta evaliia amenazas de tsunami generados directamente por terre-
motos tsunamigénicos, cumpliendo con las recomendaciones de la Comision Oceanografica
Intergubernamental, sin limitaciones de la fuente sismica, usando todas las heterogeneidades
que se puedan obtener de la soluciéon de la inversion, con resultados confiables y en tiempos
que cumplen las necesidades y urgencias del pais lo que, de ser implementado, contribuira
al Sistema de Alerta Temprana de Tsunamis en Chile, haciéndolo més robusto y preciso,
aportando a la gestion del riesgo de manera contundente, cuyo fin tltimo es salvar vidas.

De ser implementado, Chile pasaria de contar con una estrategia con base en escenarios
precomputados de terremotos de subduccion principalmente, a una de modelacion de tsu-
namis en tiempo cuasi-real que puede evaluar cualquier terremoto, sea este de subduccion,
tsunami earthquakes, outer-rise, strike-slip, etc.

6.2. Recomendaciones

La propuesta evaliia amenazas de tsunamis generados por sismos de manera directa, por
lo que se hace necesario incorporar en Chile metodologias que permitan evaluar amenazas de
tsunamis generados por deslizamientos submarinos, subaéreos, volcanes y todas las fuentes
diferentes a los terremotos. Esto es algo que se mantiene pendiente y no debe quedar fuera
de las discusiones.

La metodologia del programa requiere un plano de falla de terremoto con formato especifico
sin embargo, su gran ventaja es la rapidez en la modelacién de la propagacién del tsunami
por lo que, a futuro se podria implementar otro tipo de perturbacion de la columna de agua
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que represente la deformacion inicial para simular de la misma forma la propagacion y por lo
tanto la evaluacion; los resultados serian igualmente consistentes siempre que la propagacion
del tsunami pueda ser explicada con las ecuaciones de aguas poco profundas.

En la evaluacion, una alternativa era utilizar todos los puntos en costa usando como base la
informacion de aquellas celdas donde se aplica la condicién de borde y no solo una cantidad
acotada de estos, pero seria mucho mas costoso computacionalmente; por un lado habria
muchos puntos que no tendrian una utilidad real (por ejemplo en los fiordos donde la linea de
costa posee una extension de miles de kilémetros para areas relativamente pequenas), ademas
de tener que evaluar donde se encuentra cada punto para asociarlo a los bloques mientras
que, dada la invariabilidad de la costa a pequenas escalas temporales, es mas adecuado tener
un listado de puntos ttiles y asociados a los bloques de manera previa y permanente.

Es conveniente revisar si los criterios de los estados de amenaza actuales se ajustan de la
mejor forma posible a la realidad nacional en términos de la gestion del riesgo. ; Mejora la ges-
tion contar con un estado de Alerta y otro de Alarma? ;jseria 1util considerar la temporalidad
en los estados, como el caso que se presento en la figura 2.127

La propuesta no vincula los resultados para una secuencia de ejecuciones durante el desa-
rrollo de un mismo evento. En una version futura, una mejora considerable seria la vinculacion
de los resultados usando criterios como la de mantener el nivel mas alarmista para un bloque
entre las diferentes ejecuciones, lo que podria solucionar algunos de los problemas planteado
en los parrafos anteriores.

Se recomienda que esta propuesta sea presentada al SHOA para que se evalte su imple-
mentaciéon en el Sistema de Alerta Temprana de Tsunamis en Chile, lo que debiese considerar
la revisién del protocolo para efectuar las modificaciones necesarias.

Ningtn sistema es perfecto y existen muchas formas de abordar estas situaciones por lo
que la robustez y redundancia siempre deben estar presentes en los sistemas de alerta.

Hay mucho que aprender y comprender. Es necesario continuar con estudios e investiga-
ciones relacionadas con estas tematicas que finalmente tienden a una mejor gestion del riesgo
y por lo tanto a salvar vidas.
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Anexo A

Ejemplos de generacién, propagacion,
alturas maximas y series de tiempo
del tsunami modeladas

A.l. Deformacion del fondo marino

Deformacién del fondo marino
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Figura A.1: Deformacion cinematica del fondo marino calculada a partir de
la solucién de falla finita disponible en el repositorio web del USGS para el
terremoto del Maule (2010). Valores positivos (en rojo) indican alzamiento
y negativos (en azul) subsidencia.
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Deformacién del fondo marino
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Figura A.2: Deformacién cinemaética del fondo marino calculada a partir de
la solucién de falla finita disponible en el repositorio web del USGS para el
terremoto de Pisagua (2014). Valores positivos (en rojo) indican alzamiento
y negativos (en azul) subsidencia.
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Figura A.3: Deformacion cinemaética del fondo marino calculada a partir de
la solucién de falla finita disponible en el repositorio web del USGS para el
terremoto de Illapel (2015). Valores positivos (en rojo) indican alzamiento
y negativos (en azul) subsidencia.
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Deformacién del fondo marino
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Figura A.4: Deformacién cinemaética del fondo marino calculada a partir de
la solucién de falla finita disponible en el repositorio web del USGS para el
terremoto de Melinka (2016). Valores positivos (en rojo) indican alzamiento
y negativos (en azul) subsidencia.

A.2. Propagacion del tsunami
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Figura A.5: Propagacién del tsunami modelado a partir del terremoto del
Maule (2010), en diferentes instantes de tiempo.
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Propagacién
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Figura A.6: Propagacion del tsunami modelado a partir del terremoto de
Pisagua (2014), en diferentes instantes de tiempo..
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Figura A.7: Propagacion del tsunami modelado a partir del terremoto de
Ilapel (2015), en diferentes instantes de tiempo..
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Figura A.8: Propagacion del tsunami modelado a partir del terremoto de

Melinka (2016), en diferentes instantes de tiempo.

A.3. Evolucién de las maximas amplitudes de tsunami
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Figura A.9: Evolucién de las maximas amplitudes de tsunami para el modelo
generado a partir del terremoto del Maule (2010).
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Méaximas amplitudes
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Figura A.10: Evolucién de las maximas amplitudes de tsunami para el mo-
delo generado a partir del terremoto de Pisagua (2014).
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Figura A.11: Evolucién de las méaximas amplitudes de tsunami para el mo-
delo generado a partir del terremoto de Illapel (2015).
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Figura A.12: Evolucién de las maximas amplitudes de tsunami para el mo-
delo generado a partir del terremoto de Melinka (2016).

A.4. Series de tiempo (registros y modelos)
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Figura A.13: Comparacion entre series de tiempo modeladas y registros de
tsunami en ENM, posterior al terremoto del Maule (2010).
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Figura A.14: Comparacion entre series de tiempo modeladas y registros de
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Figura A.15: Comparacion entre series de tiempo modeladas y registros de

Series de tiempo n(t)

Referencia Geogréfica

o - —— Registro —— Modelo
0.0 /\70/\%7@
-0.5 .
5T Teoqu
1= w2
NS/ \ V M XY
5 .
!
o ot AW N gl
-1 .
14— {cons]
_/Qw
K SN
14 {tale]
0 — %"70(\,
1]

'L"'?’Q

o o
©° «?

o>

N 0
Q' “,\-ﬁ

Horas de los dias 16 y 17 de septiembre de 2015 (UTC)

* Epicentro

V ENM

-75°

-73°
Longitud

-71° -69°

tsunami en ENM, posterior al terremoto de Illapel (2015).

-14°

-16°

-18°

-20°

-22°

-24°

-26°

-28°

-24°

-26°

-28°

-30°

-32°

-34°

-36°

-38°

-40°

Latitud

Latitud



Series de tiempo n(t)

— Registo —— Modelo Referencia Geografica
Y Epicentro
pmel V ENM -36°
0.2 1
-38°
0.0 A
-40°
_02_
_ -42°
E . . . . . . ! . o
e 2
=1 _Aae B
2 g6 44° g
0.4 A
-46°
0.2
0.0 -48°
_02_
-50°
_04_
-0.6 — ; . . | . . . ' S -52°
\}_30 \'pr) \:j_eo &5__«,6 &5__'50 \f)._bﬁ \/@._00 \/@-‘ﬁ -78° -76° -74° -72°
Longitud

Horas de los dias 16 y 17 de septiembre de 2015 (UTC)

Figura A.16: Comparacion entre series de tiempo modeladas y registros de
tsunami en ENM, posterior al terremoto de Melinka (2016).
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Anexo B

Ejemplo de los Resultados que entrega
el programa

Los resultados que entrega el programa al modelar el tsunami post-terremoto de Illapel
(2015), con los pardmetros que se muestran en la tabla B.1, son los siguientes'S:

Tabla B.1: Parametros utilizados para obtener los resultados que se mues-
tran en el Anexo B.

Parametro Valor
Resolucion de la grilla 30 seg. de arco
At 1.0 [seg]
Tiempo de simulacién 4 [hr]
Extension del dominio en Longitud +0.5°
Extension del dominio en Latitud +5.0°
Célculo horas de arribo SI

16 E] programa tardé 70 segundos en ejecutarse.

99



B.1. Resultados graficos

B.1.1. Ewvaluacion
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Figura B.1: Resultados gréficos relacionados con la evaluacién de la amena-
za.
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B.1.2. Otros

Amplitudes Maximas de Tsunami
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Figura B.2: Maximas amplitudes de tsunami modeladas usando como evento
el terremoto de Illapel (2015) y los pardmetros indicados en la tabla B.1.
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Figura B.3: Histogramas de méximas alturas de tsunami modeladas en los
puntos de evaluacién, por cada bloque geografico.
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B.2.

BOLETIN DE EJEMPLO
BOLETIN NR X
EVENTO XX/XX/XXXX 00:00

Resultados de texto

MAGNITUD 8.2, XX KM AL XX DE XXXX
HORA RECEPCION INFORMACION XX/XX/XXXX XX:XX

EVALUACION:

BASADO EN LOS PARAMETROS DEL PRELIMINARES DEL SISMO Y LA EVALUACION DE LA
AMENAZA DE TSUNAMI EFECTUADA MEDIANTE MODELACION DE LA FUENTE SISMICA,
SE ESTABLECEN LOS SIGUIENTES ESTADOS PARA EL TERRITORIO NACIONAL:

NjC
ARICA ¥ PARINACOTA N/C
TARAPACA Informativo
ANTOFAGASTA NORTE Precaucion
ANTOFAGASTA SUR Alerta
ATACAMA NORTE Alerta
ATACAMA SUR Alarma
COQUIMBO Alerta
VALPARAISO Informativo
ARCH. JUAN FERNANDEZ N/C
ISLA SAN FELIX N/C
ISLA DE PASCUA N/C
0'HIGGINS N/C
MAULE N/C
NUBLE - BIO BIO N/C
ARAUCANIA N/
LOS RIOS N/C
LOS LAGOS NORTE N/C
LOS LAGOS SUR Alerta
AYSEN Alerta
MAGALLANES Alerta

HORA LOCAL: 00:00

MAGNITUD: 8.2

FUENTE: CSN (W-PHASE)

LATITUD: -31.5952

LONGITUD: -71.6728

REFERENCIA GEOGRAFICA: XX KM AL XX DE XXXX

SE DEBE TENER PRESENTE QUE:

SI ONEMI HA DECRETADO EVACUACION PREVENTIVA, ESTA SE MANTENDRA HASTA QUE
SEA CANCELADA POR ONEMI.

EL PROCESO DE MODELACION Y ANALISIS SE EFECTUO CON UNA SOLUCION PRELIMINAR
DE LA FASE-W.

ESTADO DE ALARMA ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI MAYOR.

ESTADO DE ALERTA ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI INTERMEDIO.

ESTADO DE PRECAUCION ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI MENOR

ESTADO DE INFORMATIVO ESTA ASOCIADO A UNA CONDICION SIN AMENAZA DE
TSUNAMI .

ESTADO N/C (NO COMPUTADO) ESTA ASOCIADO A UN BLOQUE QUE AUN NO HA SIDO
MODELADO Y SU NIVEL DE AMENAZA SERA INFORMADO EN UN BOLETIN POSTERIOR

UN TSUNAMI SE MANIFIESTA POR HORAS.

NORMALMENTE LA PRIMERA ONDA NO ES LA MAS DESTRUCTIVA.

EN BAHIAS CERRADAS LOS EFECTOS DEL TSUNAMI SE VAN A VER AMPLIFICADOS

UN TSUNAMI LLEGARA A LAS COSTAS CERCANAS AL EPICENTRO POCOS MINUTOS
DESPUES DEL SISMO.

EN PUERTOS, CALETAS, ESTUARIOS Y RIOS SE PUEDEN MANIFESTAR FUERTES

Figura B.4: Ejemplo de boletin de evaluaciéon de amenaza de tsunami obte-
nida a partir de la modelacién, usando como evento el terremoto de Illapel
(2015) y los pardmetros indicados en la tabla B.1.
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BOLETIN DE EJERCICIO

BOLETIN HORAS DE ARRIBO

EVENTO XX/XX/20XX XX:XX

MAGNITUD X.X, XX KM AL XX DE XXXX

HORA RECEPCION INFORMACION: XX/XX/20XX XX:XX

EVALUACION:

DE ACUERDO A LA AMENAZA DE TSUNAMI ESTABLECIDA POR LOS ESTADOS INFORMADOS

EN BOLETIN ANTERIOR, LAS HORAS ESTIMADAS DE ARRIBO SERIAN LAS SIGUIENTES (UTC).
NO SE INCLUYEN LOCALIDADES CON ESTADO INFORMATIVO O N/C:

Pichidangui 2015-5ep-16
Quintero 2015-Sep-16
Coquimbo 2015-5ep-16
valparaiso 2015-5ep-16
Punta de Choros 2015-5ep-16
san Antonio 2015-Sep-16
Huasco 2015-5ep-16
Bucalenu 2015-Sep-16
Caldera 2015-5ep-16
Constitucion 2015-5ep-16
Chanaral 2015-5ep-16
Paposo 2015-Sep-16
Taltal 2015-5ep-16
Lebu 2015-Sep-17
Antofagasta 2015-5ep-17
Coronel 2015-Sep-17
Quiriquina 2015-Sep-17
Mejillones 2015-Sep-17
Coliumo 2015-Sep-17
Talcahuano 2015-Sep-17
Nehuentue 2015-5ep-17

DATOS DEL SISMO:
UN SISMO HA OCURRIDO CON LOS SIGUIENTES PARAMETROS PRELIMINARES

HORA LOCAL: XX:iXX
MAGNITUD: XX

FUENTE: XX

LATITUD: XX

LONGITUD: XX

REFERENCIA GEOGRAFICA: XX

SE DEBE TENER PRESENTE QUE:

SI ONEMI HA DECRETADO EVACUACION PREVENTIVA, ESTA SE MANTENDRA HASTA QUE
SEA CANCELADA POR ONEMI.

EL PROCESO DE MODELACION Y ANALISIS SE EFECTUO MEDIANTE MODELACION DE LA FUENTE
SISMICA EN TIEMPO CUASI-REAL A PARTIR DE LA FASE-W.

ESTADO DE ALARMA ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI MAYOR.

ESTADO DE ALERTA ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI INTERMEDIO.

ESTADO DE PRECAUCION ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI MENOR.

ESTADO DE INFORMATIVO ESTA ASOCIADO A UNA CONDICION SIN AMENAZA DE
TSUNAMI.

ESTADO N/C (NO COMPUTADO) ESTA ASOCIADO A UN BLOQUE QUE AUN NO HA SIDO
MODELADO Y SU NIVEL DE AMENAZA SERA INFORMADO EN UN BOLETIN POSTERIOR.
UN TSUNAMI SE MANIFIESTA POR HORAS.

NORMALMENTE LA PRIMERA ONDA NO ES LA MAS DESTRUCTIVA.

EN BAHIAS CERRADAS LOS EFECTOS DEL TSUNAMI SE VAN A VER AMPLIFICADOS.

UN TSUNAMI LLEGARA A LAS COSTAS CERCANAS AL EPICENTRO POCOS MINUTOS
DESPUES DEL SISMO.

EN PUERTOS, CALETAS, ESTUARIOS Y RIOS SE PUEDEN MANIFESTAR FUERTES
CORRIENTES .

Figura B.5: Ejemplo de boletin con horas de arribo de tsunami obtenidas a
partir de la modelacién.
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