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Cartas de Inundacion por Tsunamis (CITSU)

El afio 1997 el SHOA da a conocer publicamente su
trabajo de elaboracion de Cartas de Inundacion por Tsunami
(CITSU), cuando en el mes de julio del mencionado afio, se publico
la correspondiente carta para la ciudad de Arica.

El SHOA, durante el aino 2010, comienza con
la edicion de las nuevas CITSU con apoyo de
tecnologia GIS, junto con un proceso de
estandarizacion metodolodgica que establece
las especificaciones técnicas que debe
cumplir una Carta CITSU.




Cartas de Inundacion por Tsunamis (CITSU)

DEFINICION DE UNA CITSU

Las CITSU que elabora el SHOA, son la representacion cartografica de los
diferentes niveles de inundacion maxima producidos por un evento de tsunami,
obtenido de una modelacion numeérica proveniente de un evento sismico extremo
conocido o bien de un evento extremo probable validado.
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Mecanismos de generacion de Tsunamis
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Analisis de los posibles escenarios
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Definicion fuentes a modelar

Informacion Historica
de sismos y Tsunamis
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Modelacion Numeérica de Tsunamis: condicion inicial

Arriba

PARAMETRO DESCRIPCION

Localizacion Latitud - longitud.

Distancia entre la superficie terrestre y el origen de
la falla.

Largo (L) Largo de la falla.

Profundidad (H)

Ancho (W) Ancho de la falla.

Dislocacion (u) Desplazamiento relativo entre placas [m].

Direccion de la falla respecto al Norte, en sentido
horario.

Direccion del desplazamiento relativo de placas,
medido sobre el plano de falla a partir de la linea de
rumbo, en sentido anti horario.

Manteo (3) Inclinacién de la falla respecto del plano horizontal.

Rumbo (®)

Direccién de
destizanient:

Angulo de
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VERTICAL UPLIFT (m)
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Modelacion Numeérica de Tsunamis: condicion inicial

Condicion inicial simulacion
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Potenciales deslizamientos en el area de Bahia Acantilada
utilizados para generar las condiciones iniciales




Modelacion Numérica de Tsunamis: requerimientos

Informacion Batimétrica Imagenes Satelitales o Aéreas
con resolucion de 0.5 m, para
—— Informacion Topogréafica  extraccion de topografia vy

- planimetria urbana




Modelacion Numeérica de Tsunamis

Modelo numérico: ecuaciones
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Proceso de edicion cartografica

Posterior al proceso de la modelacion numeérica, se desarrolla la etapa de edicion
cartografica, mediante el uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), donde se
administran y procesan todas las capas de informacion geografica que constituiran el
mapa final de la Carta de Inundacion por Tsunami (CITSU), se genera la base
cartografica y el area de inundacion.

a) Capas base para la elaboracion de la CITSU:

v' Top6nimos.

v Linea de costa.

v Planimetria Urbana (ejes viales).
v Curvas de nivel.

v Modelo de superficie (Hillshade).




Proceso de edicion cartografica

b) Generacion del area de inundacion en el SIG.

El resultado de la inundacion proveniente de la modelacion numérica, corresponde a un
archivo de texto de extension XYZ, que contiene las coordenadas de inundacion en X,
Y, Z (latitud, longitud y profundidad). Luego, se realiza el procedimiento para importar
esta informacion y obtener el area inundada en forma de “capa” de tipo “ puntos ” para
su posterior visualizacion en el SIG, obteniendose asi, una primera aproximacion de la
inundacion que se ha modelado.

1) Importar m:chivo XYZ en el GIS
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Proceso de edicion cartografica

Una vez generada la capa de puntos y reorganizada la informacion Z, se genera una
nueva capa de tipo poligono, la cual se edita en forma manual en funcién de los puntos
obtenidos a partir de la modelacion. El resultado final de este proceso, es el area de
inundacion de la CITSU, compuesta por los diferentes niveles de profundidad de la
inundacion en metros, que se despliegan en el mapa.
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Proceso de Publicacion de las CITSU
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Producto final (PDF)
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CONCEPCION Y SAN VICENTE
CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI
REFERIDA AL EVENTO DEL ANO:
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Las caracteristicas fisicas naturales del territorio donde se emplazan las comunas de Valparaiso y
Vifia del Mar, sumado a la densidad poblacional y uso de su borde costero, plantean la necesidad
de evaluar adecuadamente el riesgo de tsunami al que se encuentran sometidas.

El Senvicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), ha elaborado una carta que define
las dreas que potencialmente podrian inundarse en caso que ocurriera un tsunami de gran
tamanio. Dicha informacion se obfuvo mediante |a aplicacion de una metodologia de simulacion
numeérica, considerada hoy como una de las técnicas mas confiables para el estudio de estos
fendmenos (Wong et al.,, 2006). Este método utiliza basicamente datos topograficos y batimétricos
Junto con informacion sismica, todo ello integrado a un modelo numérico de simulacion que se
resuelve mediante computadores

Adiferencia de |13 ediclon anterior de I3 Carta de Inundacion por Tsunami, basada en el evento de
1906, Ia presente edicion se basa en un sismo de mayor magnitud, como lo fue el terremoto de
1730, y por lo tanto, representa un “escenario mas extremo conocido”

NOTAIMPORTANTE: En el caso de ocurrir un tsunami real, los niveles de inundacién sefialados por
esta carta podrian ser diferentes, dependiendo de 1as caracteristicas del terremoto que lo genere
Esta carta se basa en un modelo numérico, es decir, en una representacion de la realidad en base
a cdlculos matematicos del evento extremo conocido.
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Cartas de Inundacion por Tsunami

Vigentes a abril de 2017:

1. Arica

2. Pisagua

3.  lquique

4. Tocopilla

5.  Mejillones

6. Antofagasta

7.  Antofagasta Sur a Caleta Coloso

8. Taltal

9. Chanaral

10. Caldera/Calderilla/Bahia Inglesa

11. Huasco

12. Coquimbo - La Serena

13. Los Vilos

14. Papudo

15. Zapallar, Cachagua, La Laguna y Maitencillo
16. Quintero - Ventanas - Horcén

17. Concdn - Ritoque

18. Valparaiso - Vifia del mar

19. Bahia Cumberland

20. Isla de Pascua Hanga Roa - Anga Piko
21. Isla de Pascua - Hanga Hotuiti

22. Isla Pascua Hanga Anakena Hanga La Perouse

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

Algarrobo
Algarrobo
San Antonio
Pichilemu
Constitucion
Cobquecura
Boca Itata - Perales

Pingueral - Dichato - Coliumo
Bahias Concepcidn y San Vice
Tomé - Lirquén - Penco
Sector Isla de Los Reyes
Talcahuano - San Vicente
Coronel

Lota

Lebu

Tirva

Puerto Saavedra

Corral

Maullin 1:20.000

Maullin 1:5000
Ancud

Quelldn

Aysén
Chacabuco
Punta Arenas
Puerto Williams

VALPARAISO - VINA DEL MAR

‘CARTA DE INUNDACIGN POR TSUNAMI
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SISTEMA INTEGRADO DE PREDICCION Y ALARMA DE TSUNAMI (SIPAT)

Proyecto desarrollado entre el 2012 y 2015 por la Universidad Técnica Federico Santa Maria
y el SHOA, en el marco de la adjudicacion de fondos concursables del Estado a través de
FONDEF.

Es una plataforma tecnoldgica para la estimacion de la Amenaza de Tsunami basada en el
modelado numérico de tsunamis (escenarios pre-modelados), y mediante la cual se obtiene
una evaluacion rapida y sectorizada de los diferentes niveles de amenaza para Chile dado un
evento sismico.

Bolivia

Paraguay

Argentina




SISTEMA INTEGRADO DE PREDICCION Y ALARMA DE TSUNAMI (SIPAT)

B19 - Ar. Juan Fernandez

80°W

- Isla San Félix

80°W

109°25'W 109°20'W 109°15'W

B21 - Isla de Pascua

109°25'W 109°20'W 109°15'W

- Arica y Parinacota

- Tarapaca

- Antofagasta Norte

- Antofagasta Sur

- Atacama Norte

- Atacama Sur
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- Maule
- Bio Bio
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Chile dividido en
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propagacion del
tsunami




FUNCIONAMIENTO DEL SIPAT

Sismo mgar*rw "

Campo Cercano

O
71\( Sismo Real

0©

© o

0
o 0
0

Q Escenarios

0

USGS/NEIC
GEOFON

Seleccion de
escenarios

Base de Datos
(BD)



ANTES Y DESPUES DEL SIPAT

Antes del SIPAT Despueés del SIPAT

Bolivia

16 de Septiembre de 2015 a
las 19:54 hora local (22:54
UTC)

31.553°S: 71.864° W

Argentina

Profundidad | 11,1 km

Referencia 42 km al W de Canela Baja

Geografica

Fuente Centro Sismoldgico Nacional
(CSN)

by u




SIPAT — GENERACION DE ALERTA Y BOLETINES

Antes del SIPAT

ALARMA

BOLETIN: 001

EVENTO: 16/09/2015 19:54

HORA RECEPCION INFORMACION 16/09/2015 19:59
EVALUACION:

EXISTE UN PELIGRO INMINENTE DE TSUNAMI.

DATOS DEL SISMO:

UN SISMO HA OCURRIDO CON LOS SIGUIENTES PARAMETROS PRELIMINARES
HORA LOCAL : 16/09/2015 19:54 (16/09/2015 22:54 U.T.C.)

MAGNITUD : 7.9 RICHTER

FUENTE :PTWC

LATITUD :31°30'S

LONGITUD 1 71°62'W

REFERENCIA GEOGRAFICA : 76 KM AL NW DE PICHIDANGUI

SE DEBE TENER PRESENTE QUE:
UN TSUNAMI PUEDE SER ALTAMENTE DESTRUCTIVO.
UN TSUNAMI SE MANIFESTARA POR HORAS.
NORMALMENTE LA PRIMERA OLA NO ES LA MAS DESTRUCTIVA.
EN BAHIAS CERRADAS LOS EFECTOS DEL TSUNAMI SE VAN A VER AMPLIFICADOS.
LAS HORAS DE ARRIBO SON UNA APROXIMACION A LA REALIDAD.
EL TSUNAMI LLEGARA A LAS COSTAS CERCANAS AL EPICENTRO POCOS MINUTOS DESPUES DEL
SISMO.
EN PUERTOS, CALETAS, ESTUARIOS Y RIOS SE VAN A MANIFESTAR FUERTES CORRIENTES.
UN TSUNAMI SE CONSIDERA COMO NO DESTRUCTIVO CUANDO LA AMPLITUD DE LAS OLAS EN LA
COSTA SON INFERIORES A 50 CM. SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA

Después del SIPAT

AMENAZA DE TSUNAMI PARA LA COSTA DE CHILE

BOLETIN: 001

EVENTO: 16/09/2015 19:54

MAGNITUD: 7.9, 76 KM AL NW DE PICHIDANGUI

HORA RECEPCION INFORMACION 16/09/2015 19:59

EVALUACION:

BASADO EN LOS PARAMETROS PRELIMINARES DEL SISMO Y LA EVALUACION DE LA AMENAZA
DE TSUNAMI EFECTUADA POR EL SISTEMA DE PREDICCION DE ALARMA DE TSUNAMIS
(SIPAT). SE ESTABLECEN LOS SIGUIENTES ESTADOS PARA EL TERRITORIO NACIONAL:

XV ARICAY PARINACOTA PRECAUCION
TARAPACA PRECAUCION
ANTOFAGASTA
NORTE (hasta limite Sur comuna de Mejillones)
SUR (desde limite Norte comuna de Antofagasta)
ATACAMA
NORTE (hasta limite Norte provincia de Copiapo) PRECAUCION
SUR (desde limite Norte provincia de Huasco) ALERTA
coQuIMBO ALARMA
VALPARAISO ALARMA
ARCH. JUAN FERNANDEZ ALARMA
ISLA SAN FELIX ALERTA
ISLA DE PASCUA ALERTA
OHIGGINS ALERTA
MAULE PRECAUCION
BIO BIO PRECAUCION
ARAUCANIA INFORMATIVO

LOS RIOS INFORMATIVO

LOS LAGOS

NORTE (desde limite regional Norte hasta Isla Dona Sebastiana, inclusive) INFORMATIVO

SUR (desde Isla Dona Sebastiana hasta limite regional Sur) INFORMATIVO

AYSEN INFORMATIVO
Xl MAGALLANES INFORMATIVO

- TERRITORIO ANTARTICO INFORMATIVO

DATOS DEL SISMO:
UN SISMO HA OCURRIDO CON LOS SIGUIENTES PARAMETROS PRELIMINARES
HORA LOCAL :16/09/2015 19:54 (16/09/2015 22:54 U.T.C.)
MAGNITUD 179
FUENTE :CSN
LATITUD 131°34'S
LONGITUD 1 71°39W
REFERENCIA GEOGRAFICA : 76 KM AL NW DE PICHIDANGUI
SE DEBE TENER PRESENTE QUE:
* EL PROCESO DE MODELACION Y ANALISIS CON SIPAT SE EFECTUO CONSIDERANDO EL PEOR
ESCENARIO PARA ESTE EVENTO
« ESTADO DE ALARMA ESTA ASOCIADO A UN TSUNAMI MAYCR.
* 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.
« 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.

PRECAUCION
PRECAUCION

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA




PRIMER EVENTO EN EL QUE SE EVALUO LA AMENAZA DE TSUNAMI CON SIPAT

Terremoto Chiloé 2016

Fecha — 25 Diciembre 2016
Hora 11:22 H.L. (14:22 UTC)

Epicentro 43.517° S; 74.391° W

Referencia | 67 km of NW Melinka

Fuente Centro Sismologico
Nacional (CSN)

Antes SIPAT

Despues SIPAT




Conclusiones

Las CITSU, representan solo la amenaza, de un evento de
tsunami extremo probable o conocido. En el caso de ocurrir un
tsunami, los niveles de inundacion sefialados por estas cartas,
podrian ser diferentes, dependiendo de las caracteristicas del
terremoto que se haya modelado para cada area en particular.

Estas Cartas, no deben considerarse como un Mapa de
Riesgo. Se recomienda utilizar esta informacion, como
complemento a otros estudios, y para ser incorporada en los
Instrumentos de Planificacion Urbana, como el Plan Regulador
Comunal y planes de riesgo, entre otros.

El SNAM debe estar en un proceso de mejora continua bajo
una optica critica y objetiva. Existe un trabajo diario y
permanente en estos aspectos.




Tl BE Wy
=iy

FLLL AT LT EETILT L

y2ed |

"‘-/i

FIITLLT P

Informacion Geoespacial aplicada a
Tsunamis.

Cartas de Inundacion por Tsunami y Sistema Integrado de
Prediccion y Alarma de Tsunamis (SIPAT)

Capitan de Corbeta Sr. Carlos Zufiga A.
Jefe Departamento de Oceanografia

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA DE CHILE

Siembpre auedao mucho nor hacer



