Pub. SHOA 3204, 12 edici6n, 2015 | 1

PUB. SHOA 3204

INSTRUCCIONES
OCEANOGRAFICAS N°4

Especificaciones Técnicas para la Elaboracion
de Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU)

12, EDICION, 2015

I INTRODUGCCION. ...ccoiiteiiiereeereseresesiasesiessessessssssssseesssssssssssssessssssssssesssssssssstssessssssessasessssssessssssesssns 4
I1. DEFINICION DE UNA CITSU ..oooueeiiieiereeieseeeeesseesessseesessssessssssessssssssssessssssessssssessssssessssessssssessssssssssns 5
11l. CONTENIDO MINIMO DE UNA CITSU.....uuveiiierueerisiseeressseesssssseessssssessesssssssssssssessssssessssessssssessssssesssns 5
IV. FUENTES DE INFORMAGCION ....coooiiuueeiiiieeeiisseeiessseesessssessssssesssssssessessssssessstssessssssessssessssssessssssssssns 6
4.1 INFORMACION BATIMETRICA. . .cuuueeuneetuneeetuneesuneeetaneesunesanneeteesansesanssssssssanesaaneesnasesansessnnssenssrsanseren 6
4.2 INFORMACION TOPOGRAFICA....cuuniieeeetee ittt e et e et e et e e et e eaa e e saaseea e e saaeeseaaeeebaaseeannsssnnsesnsessanneeen 7
4.3 INFORMACION PLANIMETRICA. ... iieetieeeeeettieeerestieeeseatteeeesrsssaesssnneeerssaneesessnneesssrraesessssransesssrneeesssnns 7
V. ESPECIFICACIONES TECNICAS MODELACION NUMERICA. .....cccetevueeieereerecssesissseessessessessssesssssssssssane 8
5.1 INFORMACION HISTORICA DE SISMOS Y TSUNAMIS «.eevvunneiieerieeeeeetineeereeaneeesrsnieeesresnneessessneesessesessesnnns 8
5.2 PARAMETROS DE LA FUENTE ..ctuueiuuneeuuneettneettseesanesssneessssessanssanesssnsesansssnsessnsssnssssnesesnseesnsersnneessnns 9
5.2.1 Fuente generadora por SiSmos de SUDAUCCION ...........c.c.eeeeeuveeecieieesiiieeiieeestieeseeeesiesesesseesssieaens 9

5.2.2 OLras fUNLES GENEIAUOITS .....cc.uvveeeriieeeetieeeetiieeeeteettte e sttt e ettt e e s taeeesstaesssaessssteesastaessssesesnsees 13

5.3 CONTROL DE CALIDAD Y ESTANDARIZACION DE LOS DATOS TOPOBATIMETRICOS .vuvveivvrnnneeirrinneereernneeernnnnss 14
5.4 IVIODELO NUMERICO ..uuevuniituneeetneettee et e et eeeateesaaeeetaaesean s esaaneseassseaas s sansssssasesansserssessnnsessnsessnnsens 15
5.5 DEFINICION DE GRILLAS «.cvuueituneeetneeeteeetteeeneeeatneesaaeestaaeseanessaneeeaseeeanseesanessnssessnsesansesnesessnsersnneees 16
5.6 DURACION DE LA SIMULACION Y TIEMPO DE INTEGRACION ...uuueiiiiineieiitieeeeeenteeeeeetseesseraeeeseraneeseannns 17
5.7  COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ..cvuiiuniitnittittniittriettetaeesteesneesntenesseesnesseesnessnsssnessnsesessnersnsesneeneesnsesnns 18
5.8  SALIDAS DEL MODELO NUMERICO ..uuuevuuniituneetneeeunerstneestneestnsessnssnseeansessnnssssnseensssssnsesssneersnseessneees 19
5.9  VALIDACION DE LA MODELACION ...uutieutneettneeitteeetneessteeetneeesan e ssnssensesanssesansessnseensssssnsesnserensessnneeen 20
VI. ELABORACION CARTOGRAFICA. .....ccuvveeruriiirreeinreissseeessressssessssesssssessssessssessssessssssssssssssssssssessssessnns 21
6.1  CONSIDERACIONES GENERALES....uuuuiiretuneeerrertneeersstaeeeressnneesresessesssneessssseessssnseessssnneesesrseessssnnes 21
6.2 COMPILACION Y GENERACION DE LA BASE CARTOGRAFICA ..evvveiiiiiiieeeeieiieeeeeeieeeseeteeesseraneeseeraneessannes 21

6.3

ADMINISTRACION DE LAS COBERTURAS DE INFORMACION ....veereiriiiieeeeeennireieeeeeessiiiieeeesessneeeeesssssnsnnenens 21



Pub. SHOA 3204, 12 edicion, 2015 | 2

6.4 GENERACION DEL AREA DE INUNDACION. ....utiitunieiun ettt eetteetieeeaeestaaeeeanasaassetaesasssesannssssnsssanseesnnenen 22
6.4.1 Conversidn del resultado de la modelacion a una capa de informacion...............ccccevevevveeeennnn. 22
6.4.2 Determinacion de los niveles de profundidad de inundacion.................ccoeeveeveeevieneesiieiesesienaennns 22
6.4.3 Edicion manual de 1Q iNUNAACION ...........ceeeeeeeuveeeieeeiiiiieeeeeeeiiiteee e eeettareeeeese s sreaeaeeeesssssaeeseesines 22
6.5 GENERACION DEL MODELO DE SUPERFICIE ..vvvuuneeriruneererruneeeseersneesseesneeersaseesssssesesssssnneesssssneeessesnnnns 23
6.6 ELABORACION DEL PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL...euuniieunieeunereneetuneeeuseesneessnseesnnssneeesnsssnnesssnseesns 23
6.7 FORMATOS DE SALIDA DE LA CITSU L.eeieiiiiiieiii ettt et e e e e e e et e e e s set e e e seban e e seeans 23
VIL INFORIME FINAL ..cutitiiieiieeiieeieteieeatetesernseesserasstssesssssssssensesssssssssssesssssssssssssnssssssssssssssssnsssasesnssnnnns 24
7.1 CONTENIDO BASICO...ceuttutuuuniiieeeeeeeieieetttitt i ieeeeeeeeeeeee st aeeaaseeeaeaesesessstarantasaeeeasesesssssratneeeeesesessresres 24
7.2 FORMATO FINAL 1 oitunitniitiitnietntetneetestnetsertnteanesaeaestnssasssnssnesasssssessessnsssnsesnsssnsesesnsssnessesssnerseennns 25
Y411 BT 0 Y- 24 [ o R 26
REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS........etiieeeteeeeeeeesesseeseesssessesssessesssssssssasesessasessssansssessssesessnsessssssssssssnses 29
ANEXO "A" EJEMPLO DE MEMORIA EXPLICATIVA ... ieiieiieeceetiienerineernssssesissesssssessseasssnsssnnssssesnsssnnes 30
ANEXO "B" GENERACION PRELIMINAR DE LA INUNDACION .....cuettiieneeeeeeeereeseeseesssessssssesssssssasassns 31
ANEXO "C" DETERMINACION DE LOS NIVELES DE PROFUNDIDAD DE INUNDACION .....ccoeeeeereeeeeenne 32
ANEXO "D" POLIGONIZACION DE LOS NIVELES DE PROFUNDIDAD Y SUPERPOSICION DEL AREA DE
INUNDAGCION ........veeeeerreeteieseesseesseesseesssesssesssesssesssessassssesssesssessassssesssssssssssessssessessssesssessassssessassssesss 33
ANEXO "E" RESULTADO FINAL EN NIVELES DE PROFUNDIDAD DE INUNDACION .....ccovuveeeeererenneenennne 34
ANEXO "F" APLICACION DEL MODELO DE SUPERFICIE (HILLSHADE) .....ctteeeeiiieeennnccereennnnceseennneesnennnnes 35
ANEXO "G" PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL EN FORMATO PDF....cccuveeieeueeresiseesissseecssssessssssessssne 36
ANEXO "H" PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL EN FORMATO KIMZ.......eeererrueereirneerierreeessssessssssesssnnne 37

ANEXO "I" PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL EN FORMATO VINCULO DE WEB.........cceeureerererernennes 38



Pub. SHOA 3204, 12 edicion, 2015 | 3

1% edicién, 2015 (sélo en formato PDF)

© SHOA, 2015.

Publicado por el

Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada. 2015.
Errazuriz 254, Playa Ancha, Valparaiso.

Teléfono: 56-32-2266666. Fax: 56-32-2266542.

Correo electrénico: shoa@shoa.cl

http://www.shoa.cl

Pub. SHOA 3204. Instrucciones Oceanograficas N°4.
"Especificaciones Técnicas para la Elaboracién de Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU)



Pub. SHOA 3204, 12 edici6n, 2015 | 4

I. INTRODUCCION

Chile es considerado uno de los paises sismicos mas activos del mundo, debido a su
localizacion geogréfica en el Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo cual esta sujeto a la
interaccion directa de la tectonica de placas. Gran parte del territorio continental chileno
yace sobre la zona de subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana.
La convergencia entre ambas placas a lo largo del plano de subduccion, da lugar al
acumulamiento de energia potencial elastica, la cual es parcialmente absorbida
mediante el subito deslizamiento de una placa sobre la otra, produciendo actividad
sismica y como resultado, la eventual generacion de terremotos y tsunamis. Estudios
recientes, indican que los procesos geodindmicos que intervienen y controlan la
ocurrencia de grandes terremotos y tsunamis en Chile, confirman que el pais esta
constantemente expuesto a este tipo de eventos.

El 22 de mayo de 1960, la ciudad de Valdivia fue escenario del terremoto mas grande
del cual se tenga registro en la historia, siendo éste de una magnitud 9,5 (Mw), luego
del cual se produjo un tsunami que se propagdé por todo el Océano Pacifico afectando
entre otras zonas del sur de Chile, a Hawaii y Japdn. A raiz de esta situacion, el Estado
de Chile cred una institucionalidad para abordar la problematica de tsunami con el
proposito de manejar y controlar la emergencia y poder mitigar sus efectos. Es asi
como mediante Decreto Supremo N26 de 1966, se cred el Sistema Nacional de
Alarma de Maremotos (SNAM) y su organizacion, direccion y control fue entregada al
Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) y designandose a
esta entidad como representante de Chile ante el Grupo de Coordinacion
Intergubernamental del Sistema de Alerta de Tsunamis del Pacifico (ICG/PTWS).
Dentro de este contexto, en el afio 1995, el mencionado Servicio participé en el
Proyecto TIME (Tsunami Inundation Modeling Exchange), iniciativa en la cual la
comunidad cientifica internacional inserta dentro de este grupo, colocé a disposicion de
los Estados Miembros, asistencia técnica y cédigos numéricos para realizar simulacion
con el objeto de desarrollar la investigacion y elaborar Cartas de Inundacion por
Tsunami (CITSU).

Considerando la experiencia adquirida a través de los afios de elaboracion de CITSU
luego del término del proyecto, el SHOA resolvié emitir y publicar las especificaciones
técnicas minimas que se deberan cumplir en la elaboracion de estas Cartas.

Este producto cartografico permitira entregar los antecedentes necesarios para
optimizar la administracion del borde costero, en materias tales como otorgamiento de
concesiones maritimas, ordenamiento territorial y definicion de usos y actividades que
se desarrollan en el litoral, ademas de ser una herramienta fundamental en la
elaboracion de los planes de proteccion civil y en la aplicacion de medidas de
mitigacion ante tsunamis.
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Il. 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 numérica proveniente de un evento sismico extremo conocido o bien de un
evento extremo probable validado.

l1l. CONTENIDO MINIMO DE UNA CITSU

La carta CITSU debera contener a lo menos la siguiente informacion:

a)

b)

€)
f)

9)

Curvas de nivel separadas a una altura equivalente a la milésima de la escala
del plano. Para el ploteo en papel, el intervalo de las curvas de nivel sera aquél
gue no sature el area.

Linea de la costa, con delineamiento completo de obras artificiales, tales como:
muelles, molos, malecones, entre otros.

Identificacién de avenidas y calles principales, caminos pavimentados, caminos
de tierra, huellas y senderos. Estos deben estar actualizados con los nombres
pertinentes, a la fecha de la publicacion de la carta.

Seleccion de rétulos y nombres geogréaficos de acuerdo a la cartografia vigente
del SHOA e Instituto Geogréfico Militar (IGM).

Grilla de coordenadas geograficas.
Modelos de superficie presentados en sombreado para representar relieves.

Area de inundacion representada con los niveles maximos de profundidad de
inundacion expresados en metros. Considerar al menos 5 niveles en una escala
de color en degradado:

Profundidad de la inundacion en metros:
Oalm
la2m
2ad4m
4abm

6y mas
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h) Vifleta con el nombre de la carta, identificacion del ejecutor, fecha de
elaboracion, escala gréafica, sistema de referencia y cuadro de simbologia.

i) Memoria explicativa, la cual debe entregar un resumen de los antecedentes
considerados en la elaboracion de la CITSU. La Memoria debera contener al
menos los siguientes puntos (ver Ejemplo en Anexo "A"):

* Introduccién, en la cual se describa el contexto en el cual se elabora la
CITSU.

* Antecedentes sismicos y de tsunamis historicos, del area de estudio.

* Antecedentes sobre los parametros utilizados en la modelacion numérica
y de base para la CITSU.

* Referencias.

» Alguna conclusion relevante sobre el contenido de la CITSU.

IV. FUENTES DE INFORMACION

Uno de los aspectos fundamentales para el modelado de tsunamis lo constituye la
informacion topobatimétrica disponible, ya que determina la configuracion y dominio
geogréfico sobre el cual se propaga el evento de tsunami. Por lo cual, los principales
insumos para la elaboracion de una carta, corresponden a los antecedentes
batimétricos y topograficos de la zona de estudio, los que alimentaran el modelo de
simulacién numérica.

Posteriormente, la informacion topografica y planimétrica sera utilizada en el proceso
de edicion cartografica final de la carta.

Las fuentes de informacion para la elaboracion de las CITSU, deben provenir de
organismos e instituciones que generen cartografia de caracter oficial y que cuenten
con los estandares nacionales e internacionales pertinentes. La informacion contenida
en una CITSU es la siguiente:

4.1 Informacién batimétrica

» Cartas nauticas del Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de
Chile.



4.2

4.3
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Base de datos global General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) de
la Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) de UNESCO vy la
International Hydrographic Organization (IHO).

Base de datos global ETOPO1 del National Geophysical Data Center
(NGDC) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de
los Estados Unidos.

Estudios batimétricos especificos, que cuenten con la cobertura espacial
suficiente para poder caracterizar adecuadamente fenébmenos locales en toda
la zona de interés.

Informacion topogréfica

Cartografia del Instituto Geogréafico Militar.

Planos de Borde costero aprobados por el Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréafico de la Armada de Chile, segun Pub. SHOA N°3110.

Imagenes aéreas, satelitales, modelos de elevacién y planos fotogramétricos
del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF).

Base de datos global General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) de
la Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) de UNESCO vy la
International Hydrographic Organization (IHO).

Base de datos global ETOPO1 del National Geophysical Data Center
(NGDC) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de
los Estados Unidos.

Base de datos global ASTER GDEM de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) de Estados Unidos y el Ministerio de Economia,
comercio e Industria (METI) de Japon.

Estudios topograficos especificos, que cuenten con la cobertura espacial
suficiente para poder caracterizar adecuadamente toda la zona de interés.

Informaciéon Planimétrica

Planimetria urbana contenida en Planes Reguladores Comunales, de los
Municipios.

Planes Reguladores Intercomunales del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU).

Cartografia regional de la red vial del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Estudios planimétricos que cuenten con informacion urbana validada.
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V. ESPECIFICACIONES TECNICAS MODELACION NUMERICA

Las CITSU que elabora el SHOA, representan el potencial de inundacion por tsunami
bajo el concepto de "amenaza de tsunami maxima estimada”, 1o que esté sujeto a la
premisa de que el objetivo principal del estudio es salvaguardar la vida humana.

Para efectos de esta metodologia, la amenaza maxima de un tsunami estimada es
aguélla que determina el peligro maximo asociado a eventos de tsunami en una
localidad en estudio. Esta ser4 determinada teniendo en cuenta el conocimiento
existente, considerando aspectos cientificos, hidrodindmicos, sismicos, historicos, y
otros.

La metodologia supone un esquema jerarquico de la determinacion del peligro
asociado a tsunamis, en la cual se considera en primer lugar un analisis a escala
regional y luego un analisis a escala local. El primero de ellos, tiene por objetivo la
determinacion de la ocurrencia de tsunamis a nivel general para una region, mientras
gue el andlisis a escala local tiene como objetivo determinar la ocurrencia de otras
fuentes tsunamigénicas registradas que sean relevantes a una escala local (del orden
de la centena de kildmetros) de la zona de interés.

El resultado de este analisis regional y local debera arrojar un listado comprehensivo de
las posibles fuentes tsunamigénicas para la zona en estudio, el cual puede arrojar
como resultado no solo fuentes asociadas a terremotos de subduccion. De estos
eventos se debe seleccionar el que presente la mayor amenaza de tsunami en
términos de inundacién a nivel local y nunca a nivel regional, por lo que se deben
evaluar todas las posibilidades de eventos, particularmente para los sismos de
subduccion y las diferentes posibilidades de areas de ruptura.

5.1 Informacion histérica de Sismos y Tsunamis

La primera fuente de informacién referencial la constituyen los registros histéricos, tanto
de ocurrencia de sismos como de registros de los posibles tsunamis asociados. Si bien
la premisa fundamental es que la ocurrencia historica de un evento de cierta magnitud
significa que un evento de magnitud similar podra ocurrir en el futuro, esto no significa
gue sea ese el evento maximo posible que pueda generarse en dicha region.

Luego, la informacion historica debe ser considerada como base y referencial, por lo
gue ademas, se recomienda considerar todos los nuevos antecedentes cientificos
existentes de la zona de estudio, que den cuenta de la existencia de una alta
probabilidad de que ocurra un evento extremo, que genere una mayor amenaza de
tsunami que la informada en los registros historicos de base.

Existe una variedad de fuentes de consulta, los cuales poseen distintos grados de
informacion:
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e Base de datos de tsunami del National Geophysical Data Center
dependiente de la National Oceanic and Atmospheric Administration de
Estados Unidos (NGDC y NOAA).

 Base de datos globales de sismos del United States Geological Service,
National Earthquake Information Center (USGS - NEIC).

» Base de datos de sismos del Centro Sismolégico Nacional (CSN).
e Tsunamis in Peru-Chile (Lockridge, 1985).
» Catalog of Tsunamis in the Pacific (Soloviev et al., 1992)

» Registro Historico de Tsunamis del SHOA.

5.2 Parametros de la fuente

Los tsunamis se pueden originar cada vez que ocurre un desplazamiento repentino de
una gran masa de agua debido a diferentes fuentes generadoras. Entre éstas fuentes,
se encuentran varios tipos de terremotos, los deslizamientos de masa submarinos y
subaéreos, los impactos de meteoritos y las erupciones volcanicas.

Para la elaboracion de una Carta de Inundacion utilizando modelacion numérica, el
paso mas relevante es la adecuada caracterizacion de la fuente tsunamigénica y la
deformacién inicial de la superficie libre del cuerpo de agua. Para efectuar esta
determinacion se debe analizar las posibles de éreas de ruptura que produzcan la
mayor inundacion a nivel local, por lo que se deben analizar tanto eventos historicos,
como probables. Esta evaluacion inicial debe ser realizada especificamente para la
zona de estudio y en términos de area y profundidad de inundacion.

5.2.1 Fuente generadora por sismos de subduccion

Los tsunamis generados por sismos de subduccion, se producen a partir de la
deformacién de la superficie del océano producto de la transmision de energia debido a
la deformacién cosismica de la corteza terrestre. Esto se puede considerar como la
traslacion de un volumen de fluido. Por consiguiente, la magnitud del tsunami
propiamente tal depender4d de las caracteristicas geométricas de la ruptura,
especificamente, la magnitud del deslizamiento vertical y de la cobertura espacial de
océano afectado por éste. Por consiguiente, para que un sismo tenga potencial
tsunamigénico, parte de su zona de ruptura debe quedar bajo la superficie del océano,
y debe presentar un deslizamiento vertical suficiente.
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Por lo tanto, el primer paso es determinar la deformacién cosismica asociada a un
evento de un determinado momento sismico Mo, el cual queda definido por:

M, = uDA 1)

Donde:

u es la magnitud del médulo de corte de la corteza terrestre.
D es el deslizamiento medio sobre el area de ruptura A

Por otra parte, la escala de magnitud de momento Mw queda definida por:
M,, = 2/3 log(M,) —a 2)

Donde:

a es una constante que toma el valor 6 cuando Mo esta en [N-m] 6 « = 10,7 para Mo
esta en [dina-cm].

Multiples combinaciones de estos tres pardmetros pueden conducir a un mismo
momento sismico. Desde el punto de vista tsunamigénico, son los parametros D y A los
gue tendran relacién directa con el tamafio del tsunami.

No obstante lo anterior, es importante considerar el efecto que tendra la ubicacion
espacial de la zona de ruptura del terremoto, ya que sismos de subduccion de igual
magnitud y deslizamiento pueden producir tsunamis significativamente distintos
dependiendo de la profundidad del foco.

Un primer caso lo constituye un terremoto costero en el cual la ruptura es relativamente
profunda y solo una fraccion de la zona de ruptura queda bajo el océano (Figura 1.a).
En estos casos, parte de la subsidencia ocurre en tierra, mientras que la fraccion de la
ruptura bajo el océano ocurre en aguas relativamente someras. Adicionalmente, la gran
profundidad de la ruptura induce una reduccion en la amplitud del desplazamiento del
fondo marino. Luego, una masa de agua relativamente pequefia es puesta en
movimiento y el tsunami correspondiente es pequefio en comparacion con la magnitud
del terremoto.

Una segunda alternativa la constituyen los terremotos en la plataforma continental, en
la cual la ruptura ocurre a profundidades intermedias (Figura 1.b). La zona de ruptura
practicamente completa se puede ubicar bajo el mar. En este caso, todo el
deslizamiento vertical se transmite a la columna de agua. Por otra parte, el volumen de
agua desplazado es moderado, resultando en un tsunami de mayor tamafo que el caso
anterior.
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La tercera alternativa la corresponden terremotos de foco poco profundo, en los cuales
gran parte de la ruptura ocurre en aguas profundas en las cercanias a la fosa (Figura
1.c). En dicho caso, un gran volumen de agua es desplazado y en la medida que el
tsunami se propaga hacia aguas poco profundas, el asomeramiento induce amplitudes
de tsunami mucho mas grandes que en los dos casos anteriores.

Tr:_:msferid; Alzamiento de la costo
al tsunami [Subsidencia tierno adentro)
a) : -
Cesplozamiento ?
Vertical E

X

b) Transferide  Subsidencia
al tsunami de lo costa
i -— | »
Desploramiento

Yertical ur[ ! !
x

c]- Transferido al
tzunami

Cesplazamiento ?
Vertical uz
X ——ie

!

X—i

Figura 1. Representacion de las diferencias en el efecto del tsunami producto de la ubicacion
espacial del terremoto, suponiendo eventos de igual magnitud. a) terremoto de ruptura a gran
profundidad, b) terremoto de ruptura de profundidades intermedias, bajo plataforma continental,
c) terremotos de ruptura poco profunda.

Evidentemente, terremotos de gran magnitud pueden cubrir las tres posibilidades
anteriores de manera simultanea, dando como resultado tsunamis muy destructivos.
Por otra parte, en términos de la determinacion del desplazamiento vertical o parametro
D, para el modelamiento de tsunamis se puede considerar:
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* Un deslizamiento D medio sobre el area en estudio 4, lo que resulta en una
distribucion uniforme del mismo, conocido como una dislocacién Volterra o
distribucion plana uniforme.

* Una distribucion de deslizamiento bidimensional D(x,y), donde x se mide a lo
largo de la direccién de manteo, e y a lo largo de la direccion del rumbo de la
falla. Esto corresponde a una deformacion Somigliana o distribucion de falla no
uniforme.

La definicidn del area de ruptura y su ubicacion espacial juegan un rol importante en las
caracteristicas del tsunami. Para su estimacion, la zona de ruptura se aproxima
tipicamente a un rectangulo de largo L (en direccion del rumbo de falla) y de ancho W
(en la direccion de manteo). La estimacion de L y W se realiza mediante uso de las
leyes de escalamiento sismico, en las cuales L se determina a través de formulaciones
empiricas que la relacionan con la magnitud Mw. Sin embargo, la determinacién del
ancho queda sujeta a restricciones fisicas y geoldgicas de la zona posible de ruptura.

En el caso de Chile, eventos de gran magnitud presentan relaciones de aspecto que
varian entre L: W = 1:3 hasta 1:5.

De esta manera, la caracterizacion del evento sismico queda definida por los siguientes
parametros principales:

» Ubicacion hipocentral: latitud, longitud y profundidad.

* Modulo de corte u .

» Deslizamiento medio D o distribucion de deslizamiento D (x, y)
» Superficie de ruptura (L x W)

« Angulos de la zona de ruptura: manteo/buzamiento (&), rumbo (¢), angulo de
deslizamiento (4).

Una vez determinada la geometria, ubicacion y caracteristicas del deslizamiento, se
establece la deformacién cosismica del fondo marino inducida por el terremoto, la cual
se puede realizar mediante las soluciones analiticas de la teoria de dislocacién elastica,
por ejemplo, Mansinha and Smylie (1971) y Okada (1985). Existen meétodos
alternativos que consideran el uso de modelos tridimensionales de elementos finitos
elasticos (Yoshioka et al., 1995), o bien el uso de modelos de agrietamiento, en los
cuales el deslizamiento se determina a partir de distribuciones de las variaciones de
esfuerzo inducidas por el terremoto.
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Finalmente y dadas las diferencias en la velocidad de propagacion de la ruptura
sismica con respecto a la velocidad de propagacion del tsunami, se asume que la
deformacién cosismica ocurre en forma instantadnea. Adicionalmente, se asume que la
deformacién del fondo marino se transmite directamente a la superficie del mar, no
considerando efectos de compresibilidad u otros. Con ello, con la determinacion de la
deformacién cosismica del fondo marino se define la deformacion inicial de la superficie
libre del océano, la cual induce la propagacion del tsunami desde la zona de
generacion.

5.2.2 Otras fuentes generadoras

Los tsunamis producidos por fuentes diferentes a los sismos de subduccion,
dependeran de los parametros particulares del tipo de fuente que lo generé. Por lo
tanto para la elaboracion de una Carta de Inundacion con este tipo de fuentes, se
deberan considerar los parametros especificos que definan la condicion inicial del
modelo a utilizar, de tal forma de representar la transmisién de energia y deformacion
de la superficie del cuerpo de agua en estudio (océano, fiordos y lagos).

Los tsunamis originados por ejemplo por deslizamientos, tienen una dinamica de
generacion bastante diferente a los generados por desplazamientos cosismicos, por lo
gue su estudio dependera de diferentes factores, dentro de los cuales los mas
importantes tienen que ver con la extension vertical del movimiento del centro de masa
del volumen que se desliza, la profundidad del agua en el punto de generacion y de la
posterior zona de propagaciéon. Es importante destacar que para que se origine un
tsunami por un deslizamiento, debe existir algin fendbmeno que sea gatillante del
desprendimiento de un volumen suficiente para generar un tsunami, como por ejemplo
un sismo, una erupcién volcanica o una explosion de origen antrépica, que produzca
una desestabilizacion y una remocién en masa.

De esta manera, si se considera efectuar una Carta de Inundacion con una fuente de
generacién como un deslizamiento subaéreo o remocion en masa por ejemplo, los
parametros tipicos para la definicion de una condicion inicial son:

» Tiempo de generacién del tsunami (segundos): este parametro se refiere al
momento en que se produce el tsunami desde el momento en que se inicia la
dinamica que lo genera (remocion en masa).

* Punto de entrada del deslizamiento (coordenadas): se refiere al lugar geogréfico
en el que la remocion ingresara al agua.

* Profundidad del agua (metros): se refiere a la profundidad en la zona en la cual
la remocion ingresa al agua.

« Volumen del deslizamiento (m°): corresponde al volumen potencial de la
remocion.



Pub. SHOA 3204, 12 edici6n, 2015 | 14

* Velocidad del deslizamiento (m/s): la velocidad de ingreso de la remocion al
agua.

* Recorrido (metros): es el recorrido horizontal de la remocion una vez que ingresé
en el agua.

* Tiempo de movimiento (segundos): corresponde al tiempo de movimiento de la
remocion una vez en el agua.

* Ancho de la masa (metros): corresponde al ancho de la masa que ingresa al
agua.

5.3  Control de calidad y Estandarizacion de los dat  0s topobatimétricos

El primer paso dentro de la modelacion numeérica, es generar las grillas pertinentes y
por lo tanto se deben integrar las diferentes bases de datos batimétricas, de forma tal
de unificar la referencia vertical y horizontal de cada una de ellas. Las fuentes de datos
globales, tales como GEBCO, estan referidas al Nivel Medio del Mar (NMM), mientras
que las Cartas Nauticas lo hacen con respecto al Nivel de Reduccién de Sonda (NRS).
Por su parte, los datos topograficos debieran estar referidos al Sistema de Referencia
Nacional, correspondiente al Sistema de Referencia Geocéntrico de las Américas
(SIRGAS), el cual a su vez se basa en GRS-80, que en términos practicos posee casi
los mismos valores en elementos geométricos que el elipsoide WGS-84.

Por consiguiente, es necesario estandarizar las referencias verticales y horizontales
para la unificacion de las distintas fuentes de datos topobatimétricos en la generacién
de la grilla de modelacién. Desde el punto de vista de la modelacion, el nivel de
referencia para esta fase lo constituye el Nivel Medio del mar (NMM), por lo que los
datos topobatimeétricos deberan ser referidos a él.

Al utilizar diferentes fuentes de informacion, es necesario realizar un detallado control
de calidad de los datos topobatimétricos al momento de unificarlos, considerando que
exista una correspondencia en términos de resolucion y continuidad de la informacion,
por ejemplo que las curvas de nivel no presenten discontinuidades o valores disimiles.

Por otra parte, el proceso de unificacién de datos debera considerar que la transicion
entre las distintas fuentes de datos tenga una continuidad de las estructuras
morfolégicas que puedan existir, tales como cafiones submarinos, islas u otros.
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5.4 Modelo Numérico

Dada la complejidad de la propagacion de los tsunamis sobre la batimetria, el problema
se ha resuelto tradicionalmente mediante modelacibn numérica, considerando asi la
propagacion espacio-temporal del tsunami.

Tedricamente, el sistema de ecuaciones gobernantes son las ecuaciones de
conservacion de la masa y la segunda ley de Newton, de las que se derivan las
ecuaciones de Navier-Stokes en el caso de un fluido newtoniano como el agua.

Sin embargo, si la viscosidad se desprecia, y si el tsunami es considerado no
dispersivo, es posible reducir la ley de Newton a las llamadas Ecuaciones No Lineales
de Aguas Someras. Para ello, considerando que la distribucion de velocidad es
practicamente uniforme para ondas en aguas someras y se asume una distribucion de
presion hidrostatica, es posible integrar las ecuaciones entre el fondo y la superficie
libre en la direccion vertical, obteniéndose las siguientes ecuaciones para un sistema
cartesiano de referencia:

6_"+{6_M+5_N}:_f’_h (3)
dt dx Jdy at

oM 0 (M? d (MN on (4)
EJFa{?}J“@{T}”Ha”X‘O

ON 0 (MN 0 (N? an (5)
a t i) @{7}“”1@*%—0

Donde:

M y N representan los flujos volumétricos integrados en la vertical.
M=uth+n)yN=v(h+n)

n es el desplazamiento de la superficie libre respecto del nivel de referencia.

u, v son las componentes horizontales del vector de velocidad, en las direcciones x e y
respectivamente.

H es la profundidad total del agua (H = h + ).

h es la profundidad estatica.

g es la aceleracion de gravedad

S representan términos fuente y de disipacion.

Para el caso de propagacion de tsunamis en dominios espaciales de menos de 1000
km, el uso de coordenadas cartesianas es suficiente. Para escalas mayores, tipicas de
tsunamis transoceanicos y de campo lejano, es necesario recurrir a la formulacion en
coordenadas cilindricas e incluir efectos tales como la fuerza de Coriolis.
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Entre los términos de disipacion, el principal fendmeno fisico es la disipacion por
friccion, la cual se suele aproximar por una formulacion de tipo Manning.

2
— gn 2 2\1/2 (6)
E, —H7/3M(M + N2V
_gn’ (7)
F, = WN(MZ + N?2)1/2

En la cual n es el coeficiente de friccion de Manning y es inversamente proporcional a
H, por lo que su efecto es méas notorio en profundidades bajas.

Existe una gran variedad de modelos numéricos que resuelven estas ecuaciones
utilizando distintas implementaciones numericas. Entre los mas utilizados en Chile y
gue han demostrado su aplicabilidad se puede mencionar TUNAMI, COMCOT,
NEOWAVE y MIKE21, entre otros. Es importante reconocer que puede existir
variabilidad en la solucién entre modelos incluso si todos los deméas parametros se
mantienen constantes, por lo que su uso deterministico debe ser tratado con cautela.
En el caso de utilizarse un modelo distinto a los mencionados, se debera proveer de las
referencias que validen su aplicabilidad para tsunamis, como por ejemplo ser
respaldado mediante la verificacibn de casos de prueba estandar, disponibles en el
NOAA Center for Tsunami Research (http://nctr.pmel.noaa.gov/benchmark/) y descritos
en el documento Standards, criteria, and procedures for NOAA evaluation of tsunami
numerical models, (Synolakis et al., 2007).

55 Definicion de Grillas

Una vez seleccionado el modelo numérico, se debe realizar la definicion de la
extension del dominio de calculo y las grillas a utilizar. Dado que cada modelo tiene sus
propias caracteristicas de solucion de ecuaciones, el nimero de grillas y su nivel de
resolucion estara en directa relaciéon con él. No obstante, para el modelamiento de
tsunamis se suele utilizar la metodologia de grillas anidadas, en las cuales la resolucién
espacial se va incrementando a medida que se acerca a la zona de interés. Dentro de
este contexto, se debe considerar que el aumento de resolucién de una grilla debe ser
producto de contar con mayor cantidad de informacién topobatimétrica que permita su
obtencion.

La grilla de menor resolucion, debera tener la dimension suficiente de tal modo de
incluir completamente el area de origen del tsunami, como por ejemplo la zona de
ruptura del evento a modelar ¢ falla del sismo y la zona de interés que desee
representar la inundacion (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de grilla de amplia dimensién y baja resolucién.

Por otra parte, la grilla de mayor resolucion y que debe contener la zona de estudio,
debe tener las dimensiones que permitan distinguir con claridad las singularidades de
la topografia y batimetria, asi como estructuras relevantes como rompeolas y muros,
las que pueden generar interacciones complejas con la onda de tsunami. Dentro de
esta grilla se obtienen los resultados de los diferentes niveles de profundidad de
inundacion del tsunami, por lo tanto se debe trabajar con resoluciones de 1 segundo de
arco (aproximadamente 30 m) o menores. Las bases de datos minimas que se deben
utilizar para generar la grilla de alta resolucién son obtenidas desde las Cartas Nautica
SHOA, Planos de Borde Costero y estudios batimétricos y/o topograficos especificos,
que cuenten con la cobertura espacial suficiente para el nivel de resolucion antes
mencionado. Ademas, se debera considerar como linea de costa la obtenida desde los
Planos de Borde Costero, Carta Nautica o desde una restitucion aerofotogramétrica de
una imagen actualizada.

5.6 Duracion de la S imulacion y tiempo de Integracion

El tiempo de simulacion dependera del tipo de fuente generadora del tsunami a
modelar, del comportamiento local de este tsunami y de otros factores que se deben
evaluar caso a caso. No obstante, cuando se esté modelando por una fuente sismica
de campo cercano, se debe considerar que el tiempo minimo de simulacién debe ser
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de al menos 6 horas desde que se registre el arribo de la primera onda de tsunami en
el borde costero de interés.

Para los casos, en los cuales se utilice otra fuente generadora de tsunami, el tiempo de
modelacion debe ser suficiente para describir el completo desarrollo del fendbmeno y
obtener la maxima superficie de intrusion y altura de inundacion.

El tiempo de integracion en cada grilla debe ser definido en funcién de la condicion de
Courant-Friedrichs-Levy (CFL), con el fin de satisfacer la condicion de estabilidad
numerica:

M ¢ (8)

— ———— = Lmax
At\/ ghmax

Donde:

Ax es el espaciamiento de la grilla.

At el espaciamiento temporal.

hmax €S la profundidad maxima en la grilla
g es la aceleracion de gravedad.

El valor de C,,,, depende del método usado para resolver las ecuaciones. En general la
estabilidad tedrica se alcanza con un valor C,,,, < 1, pero es recomendable valores de
Crnax = 0,7.

5.7  Coeficiente de Rugosidad

Durante la propagacién del tsunami en aguas cada vez menos profundas, y en la etapa
de inundacién, la resistencia del fondo se hace cada vez mas relevante como elemento
de disipacion. Esta variable se incluye en los esquemas de modelado numérico a
través de un término especifico, el cual se basa en la formulacién de Manning para el
calculo de la pérdida de energia por friccion, lo que se reduce finalmente a la
determinacion de un coeficiente empirico que determina el nivel de friccion de una
celda.

La implementacion de los términos de friccion varia entre modelos, existiendo algunos
en los cuales solo se pueden prescribir coeficientes de friccion globales a nivel de grilla
de célculo, mientras que algunos permiten tener variaciones espaciales de la friccion.

Es comln usar un valor de coeficiente de rugosidad n = 0,025 [s/m’] en zonas
acuaticas, mientras que en zonas terrestres este coeficiente puede cambiar segun el
uso de suelo.
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Uso de suelo Coeficiente de
rugosidad

[s/m?]
Area Residencial (densidad alta) 0,08
Area Residencial (densidad media) 0,06
Area Residencial (densidad baja) 0,04
Areas industriales 0,04
Terrenos de cultivo 0,02
Bosques 0,03
Cuerpos de agua 0,025
Otros (sitios vacios, areas verdes) 0,025

Tabla 1. Ejemplo de coeficientes de rugosidad segun uso de suelo (Kotani et al. 1998)

Es importante considerar que cuando hay presencia de estructuras de gran tamafo
(rompeolas, diques, edificios) que pueden ser representados mediante datos
topogréaficos, es necesario asignar un coeficiente de rugosidad equivalente a la
categoria “otros”. Del mismo modo, si al momento de la modelacién numérica el uso de
suelo es desconocido o bien, se espera que gran cantidad de viviendas sean
removidas por el tsunami en estudio, es posible utilizar un coeficiente Unico equivalente
a la categoria “otros”.

5.8 Salidas del modelo numérico

Teniendo en cuenta que una Carta de Inundacién es la representacion cartogréfica de
la inundacion potencial maxima de un evento de tsunami, las salidas minimas
requeridas que el modelo seleccionado debe entregar son:

* La estimacion de la maxima superficie inundada I(x, y).

* Los niveles maximos de profundidad de inundacion d(x, y)

* Los tiempos de arribo de las distintas ondas.

* La estimacion de la altura maxima o run-up R(x, y)
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Figura 3. Definicion de variables hidrodinamicas de un estudio de tsunami.

La méxima superficie inundada de un evento quedara determinada por el lugar
geomeétrico de la maxima intrusion horizontal asociada a él. En este sentido, la relacion
entre la superficie inundada y un evento en particular serd Unica y deterministica. De
manera similar, la maxima profundidad de inundacién corresponde a un mapa con la
distribucién espacial del valor maximo que adquiere la profundidad de inundacién para
un evento dado.

En caso de usarse una definicion distinta, los criterios utilizados deberan quedar
debidamente justificados y respaldados por el conocimiento existente y verificable.

Las profundidades de inundacién se pueden clasificar usando colores para mostrar los
diferentes niveles de inundacion.

5.9 Validacién de la modelacion

Se deberé efectuar una validacion de los resultados obtenidos mediante la modelacion
numeérica con antecedentes de registros de tsunamis medidos por estaciones de nivel
del mar y con mediciones de areas de inundacion y run up obtenidas en terreno,
cuando estos antecedentes se encuentren disponibles.
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VI. ELABORACION CARTOGRAFICA

6.1 Consideraciones generales

Posterior a los procedimientos metodolégicos descritos en la etapa de modelaciéon
numeérica, se procede a la fase de edicidén cartografica de la CITSU, en esta etapa
igualmente se deben tener una serie de consideraciones que tienen que ver con la
eleccion de un software GIS adecuado para la generacién de cartografia teméatica, asi
como también con ciertos pardmetros técnicos que son necesarios de tener en cuenta
para este propésito. En este sentido, dichas consideraciones son las siguientes:

» Sistema de Coordenadas: Geograficas.
* Datum: SIRGAS - WGS84.

» Escala de trabajo: 5.000, 10.000, 15.000 o 25.000, dependiendo de las
dimensiones del area de estudio.

» Tipo de Software de trabajo recomendado: ArcGIS v. 10.0 o superior con médulo
3D Analyst para generar el modelo de superficie (Hillshade).

6.2  Compilacion y generacion de la base cartografic  a

Las coberturas de informacion base minimas requeridas para la confeccion de una
carta de inundacion son:

e Linea de costa

» Topografia

e Caminos

* Modelo de superficie (Hillshade)

« Area de inundacion

Las coberturas de informacion base para la confeccion de la CITSU se deben obtener a
partir de los organismos que generan cartografia de caracter oficial, descritas en el
capitulo IV.

6.3 Administracion de las coberturas de informaciéon

Para producir una CITSU, se recomienda el uso de un software GIS adecuado para la
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generacion de cartografia temética. EI SHOA utiliza el software ArcGIS 10.1, en su
version ArcMap - Arcinfo, y desde la interfaz de ArcMap, se administran todas las
capas de informacidn y se ejecutan los diferentes procesos que dan lugar a la edicion
final de la carta.

6.4  Generacion del area de inundacion

Para obtener el area de inundacion que sera representada en niveles de profundidad
de inundacion en la carta final, se deben seguir una serie de procedimientos, los que se
describen a continuacion:

6.4.1 Conversion del resultado de la modelacion a una capa de informacion

El resultado de la inundacion proveniente de la modelacion numeérica, correspondera a
un archivo de extension XYZ, el cual contiene las coordenadas de inundacion, es decir,
latitud, longitud y profundidad. Para graficar este resultado como una capa de
informacion geogréfica se debe importar este archivo al Sistema de Informacion
Geografica que se esté utilizando.

Una vez realizado este procedimiento, se obtendra una capa de tipo puntos, los cuales
representan una primera aproximacion de la inundacion que se ha modelado para un
evento en particular en un area de estudio determinada (Anexo "B").

6.4.2 Determinacion de los niveles de profundidad de inundacion

Una vez obtenida la inundacién como una capa de puntos, se procede a reclasificar
dicha informacion, generando una layer tematica en la cual se representa la inundacion
diferenciada por niveles de profundidad en metros, en un rango de 5 clases (Anexo
IICII)-

6.4.3 Edicion manual de la inundaciéon

Para obtener el area de inundacion que represente los diferentes niveles de
profundidad, se debe crear una nueva capa de informacion o un Shapefile de tipo
poligono, que represente toda el area inundada obtenida preliminarmente como puntos
de inundacion, a la cual luego se la superpone con transparencia, sobre los puntos de
inundacion, y se procede a la poligonizaciéon de los niveles de profundidad de
inundacion (Anexo "D").
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Una vez generados los diferentes niveles de profundidad de inundacion, se procede a
la reclasificacion de los datos que deben ser almacenados en un nuevo campo de
informacion, el cual contendré la profundidad de la inundacion en metros pero ahora
como area (Anexo "E").

6.5 Generacion del modelo de superficie

Se recomienda la generacion de un modelo de superficie que permita graficamente
representar el relieve del area que abarca la carta (Anexo "F").

En el caso de las CITSU que produce el SHOA, para lograr este resultado, se utiliza la
extension 3d Analyst, la cual se integra a la interfaz de Arc Map y retne un conjunto de
herramientas y aplicaciones necesarias para generar este tipo de productos.

6.6  Elaboracion del producto cartogréfico final

Una vez que se ha elaborado la base cartogréfica, se ha determinado la inundacion y
se ha generado el modelo de superficie, se procede a la edicion del producto
cartogréfico final.

En esta ultima etapa, se ingresan todo el resto de componentes que configuran la
cartografia final, como el bloque de titulo, la simbologia, una memoria explicativa, la
escala, el sistema de referencia y una malla de coordenadas, entre otros (Anexo "G").

6.7 Formatos de salida de la CITSU

El formato de salida de la carta de inundacidén debe ser tal que pueda ser utilizado en
cualquier sistema de informacion geogréafico y también para que pueda ser ploteado por
cualquier usuario, conservando la escala original de la carta, un ejemplo de esto es
crear un archivo PDF que contenga los atributos originales de la carta (Anexo "G").

También se recomienda generar una salida tipo archivo KMZ (Anexo "H") y como
vinculo Web (Anexo "I"), los cuales permitiran visualizar el area de inundacion sobre las
imagenes aéreas y de satélite que ofrece Google Earth y desde el Servidor de Mapas
de Google (Google Maps), respectivamente. Esta forma de visualizacion permite tener
una estimacion y aproximacion mas realista del comportamiento que tendria la
inundacion modelada sobre el territorio.
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VII. INFORME FINAL

7.1 Contenido Bésico

Uno de los productos que debe ser entregado al realizar una CITSU, es un Informe
Técnico que contenga todos los aspectos mas relevantes del proceso de elaboracion
de la Carta. El contenido minimo debe ser el siguiente:

* Antecedentes generales de la zona de estudio.

» Informacién histérica de Sismos y Tsunamis.

* Fuentes de informacion topobatimeérica.

» Justificacion de la fuente generadora de tsunami.

» Paradmetros de la fuente generadora.

» Justificacion de seleccion del modelo numérico.

» Descripcion teérica del modelo numeérico.

» Definicion de grillas, tiempo de simulacion e integracion.

* Resultados y salidas graficas del modelo.

» Descripcion de la edicion cartografica.

» Conclusiones.

« Recomendaciones.

Ademas se deberéa entregar en formato digital lo siguiente:

* Archivos de cada una de las grillas utilizadas en la modelacion numérica.

» Archivos de salida de propagacion del modelo, incluyendo los obtenidos para
cada grilla.

» Archivo de salida del modelo con el run up para la grilla de mayor resolucion.

* Archivo de salida del modelo con la profundidad de inundacion para la grilla de
mayor resolucion.

* Cobertura de linea de costa utilizada para la zona de estudio en formato
shapefile, geodatabase, dwg, dxf, o similar para ambiente SIG.

» Cobertura topografica utilizada para la zona de estudio en formato shapefile,
geodatabase, dwg, dxf, o similar para ambiente SIG.

e Cobertura vial utlizada para la zona de estudio en formato shapefile,
geodatabase, dwg, dxf, o similar para ambiente SIG.
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7.2 Formato final

Se debera entregar en formato papel y digital la CITSU con sus diferentes niveles de
profundidad. Los formatos digitales seran de tipo Shapefile, PDF y KMZ.
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VIIl. GLOSARIO

Altura de tsunami: Valor absoluto de la diferencia entre una cresta y un valle
consecutivos de una onda de tsunami o de la diferencia entre un valle y una cresta
consecutivos.

Altura de Inundacion, h(x,y): Diferencia entre la superficie libre del fluido en cada
punto durante el evento y el nivel de referencia de éste relevante al tsunami. Se mide
en cualquier punto dentro del area de inundacion.

Amplitud de la onda de tsunami:  Diferencia entre el valor de la cresta de una onda de
tsunami y el nivel de referencia del evento. Generalmente es medido por un
maredografo.

Amplitud méxima del tsunami:  Méaxima amplitud de onda alcanzada durante un
tsunami.

Angulo de manteo ,8 (dip): También llamado angulo de buzamiento, y corresponde al
angulo medido en un plano vertical comprendido entre la superficie media de la tierra
(plano de referencia horizontal) y el plano de falla, medido desde la superficie media de
la tierra hacia abajo hasta el plano de falla. El plano vertical donde se mide este angulo,
queda definido por la linea de maxima pendiente de la traza horizontal del plano de
falla.

Angulo de rumbo, ¢ (strike): Corresponde al rumbo o azimut de la traza de la falla,
medido en un plano horizontal, con sentido horario y con origen en el norte geogréfico.

Angulo de deslizamiento, A (rake): Angulo que describe el movimiento relativo del
blogque superior, respecto del bloque inferior de la falla, considerado este Ultimo en
reposo. Este angulo se mide sobre el plano de falla mismo, desde la horizontal hasta la
nueva ubicacion del punto que se encontraba inmediatamente adyacente en el plano
gue se quedd en reposo.

Cota de terreno, z(x,y): Cota de elevacion del terreno, referida al NRE. Su unidad de
medida es en metros.

Cota batimétrica : Profundidad del fondo marino, referida al NRE. Su unidad de medida
es en metros.

Deslizamiento, D: Desplazamiento relativo, en la direccion definida por el angulo de
deslizamiento, entre los bloques superior e inferior de la falla, medido en el plano de la
falla.

Evento extremo probable validado:  Terremoto de gran magnitud del cual no se tiene
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registro instrumental, pero es validado mediante observaciones de campo vy
documentacion historica.

Inundacion horizontal : Distancia horizontal que alcanza la inundacion y la cual es
medida desde la linea de costa hacia tierra adentro en forma.

Linea de Inundacion: Lugar geométrico de todos los puntos correspondientes a la
maéaxima intrusion horizontal del tsunami.

Longitud de ondas de un tsunami:  Distancia horizontal entre dos crestas de ondas
de tsunami consecutivas.

Magnitud de momento, Mw: Magnitud de un terremoto obtenida utilizando el valor de
momento sismico, esta escala no se satura para terremotos grandes por lo cual es la
gue mejor los caracteriza.

Nivel de Referencia Topobatimetrico, NRTB: Nivel vertical Gnico al cual deben estar
referidas las cotas topograficas y batimétricas en la zona de estudio. Este debe ser un
valor comun, que garantice la congruencia entre cotas topograficas y batimétricas.

Nivel de Referencia del Evento, NRE: Nivel vertical Unico referido al NRTB, que
representa el nivel del mar al momento del evento.

Periodo del tsunami: Tiempo en que una onda de tsunami completa un ciclo.
Generalmente se mide como la diferencia de tiempo entre el tiempo de arribo de la
onda de tsunami de mayor amplitud y el siguiente pico, medidos en un maredgrafo. Los
periodos tipicos de tsunamis varian entre 5 y 60 minutos.

Plano de falla: EIl plano de falla es una representacién idealizada de la interfaz entre
dos placas tectonicas colindantes donde ocurre un movimiento relativo durante un
sismo. Se define como un area rectangular donde los bordes superiores e inferiores
son paralelos a la superficie media de la tierra (plano horizontal). Los sismos pueden
ser idealizados como un movimiento de unos o varios planos de falla de orientaciones
arbitrarias, donde la posicién, orientacién y movimiento del plano de falla queda dado
por la ubicacion de su centro (Latitud, Longitud, Profundidad focal), por los angulos de
manteo y rumbo y por el deslizamiento y angulo de deslizamiento.

Profundidad focal, hy: Distancia vertical medida entre el centro del plano de falla y su

proyeccion sobre la superficie media de la tierra (plano de referencia
horizontal).

Profundidad de Inundacién, d(x,y): Diferencia entre la superficie libre del fluido
durante el evento y la cota de terreno existente en el mismo punto. Su unidad de
medida es en metros. De acuerdo a las definiciones anteriores, puede ser estimado
como:



Pub. SHOA 3204, 12 edici6n, 2015 | 28

d(x,y) = h(x,y) — z(x,y)

Tiempo de arribo del tsunami:  Tiempo de llegada de la primera onda de tsunami a un
punto de referencia.

Traza de la falla: Interseccion del plano de falla con la superficie media de la tierra
(plano de referencia horizontal).

Runup, R(x,y): Diferencia entre la cota del punto de méaxima intrusion horizontal
alcanzado por el tsunami y el nivel de referencia vertical relevante al tsunami NRE. Se
calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

R(x,y) =z((x,y)) — NRE.
Velocidad de propagacion del tsunami:  Velocidad de propagacion de una onda de

tsunami en el océano, cuya longitud de onda es lo suficientemente grande en
comparacion con la profundidad del agua.
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ANEXO "A" EJEMPLO DE MEMORIA E XPLICATIVA

MEMORIA EXPLICATIVA CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI
PICHILEMU

INTRODUCCION

Las caracteristicas fisicas naturales del territorio donde se emplaza la localidad de
Pichilemu sumado a la densidad poblacional y uso de su borde costero, plantean la necesidad de
evaluar adecuadamente la amenaza de tsunami a la que se encuentra sometida.

Por lo anterior, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), ha elaborado
una carta nueva que define las areas que potencialmente podrian inundarse en caso que ocurriera
un tsunami de gran tamafio. Dicha informacion se obtuvo mediante la aplicacion de una
metodologia de simulacion numérica, considerada hoy como wuna de las técnicas mas confiables
para el estudio de estos fenémenos (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

La presente Carta de Inundacion por Tsunami, se basa en el evento historico de 1730 que
afectaron la zona central de Chile. Por lo tanto, se esta representando un “escenario extremo” en
terminos de los efectos que generaria un tsunami en el area de Pichilemu. Ademas se ha tomado
en cuenta las recientes experiencias de los tsunamis ocurridos en Chile el afio 2010 vy Japon el afio
2011, los que dejaron en evidencia la necesidad de considerar este tipo de escenarios
desfavorables.

TSUNAMIS HISTORICOS EN PICHILEMU

Historicamente, se tiene registro que en Chile central han ocurrido al menos cuatro
terremotos que generaron tsunamis: el & de julio de 1730, el 19 de noviembre de 1822, el 16 de
agosto de 1906 y el mas reciente ocurrido el 3 de marzo de 1985.

CARTA DE INUNDACION DE PICHILEMU

La presente Carta de Inundacion por Tsunami de la bcalidad de Pichilemu, se elabord
utilizando el modelo de simulacién numérica COMCOT. Este modelo fue alimentado con la
informacion topografica, batimétrica y del plano urbano mas actualizado disponible. La inundacion
modelada se representa en rangos de profundidad de inundacion en metros, determinados a base
de parametros ingenienles japoneses de disefio de estructuras resistentes a tsunamis (Shuto,
1992).

Para obtener los resultados de la inundacion, los parametros sismicos utilizados en el
modelo fueron estimados de acuerdo a la zona de ruptura del terremoto de 1730

Referencias:

« Ramirez, D, 1988 "Estimacion de algunos parametros focales de grandes terremotos
histaricos chilenos”. Memoria para obtener el grado académico de Magister en ciencia
mencion geofisica. Universidad de Chile.

e Shuto, N, 1992. “Tsunami intensity and damage”. Tsunami Engineering Research Report.
Tohoku University. Vol. 9, pp. 101-136.

* Wong, F. L., Venturato A.J. & Geist, EL, 2006. Seaside, Oregon, tsunami pilot study-
Modernization of FEMA flood hazard maps: GIS Data: U S Geological Survey

NOTA IMPORTANTE: En el caso de ocurrir un tsunami, los niveles de inundacion sefialados por
esta carta podrian ser diferentes, dependiendo de las 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 calculos matematicos.
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ANEXO "E" RESULTADO FINAL EN NIVELES DE PROFUNDIDAD DE INUNDACION
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ANEXO "F" APLICACION DEL MODELO DE SUPERFICIE (HILL SHADE)
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ANEXO "G" PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL EN FORMATO PD F
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ANEXO "H" PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL EN FORMATO KM Z
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Las caracteristicas fisicas naturales del territorio donde se emplazan las comunas de Valparaiso ¥
Vifia del Mar, sumado a |a densidad poblacional y uso de su borde costero, plantean la necesidad
de evaluar adecuadamente el riesgo de tsunami al que se encuentran sometidas

El Semvicio Hidrografico vy Oceanoarafico de la Armada (SHOA), ha elaborado una carta que define
las dreas que potencialmente podrian inundarse en caso que ocurriera un tsunami de gran
tamafio. Dicha informacidn se obtuvo mediante |a aplicacién de una metodologia de simulacidn
numeérica, censiderada hoy como una de las técnicas mas confiables para el estudio de estos
fendmenos (Wong et al., 2006). Este método utiliza bdsicamente datos topograficos y batimétricos
junto con infarmacién sismica, todo ello integrado a un modelo numérica de simulacién que se
resuelve mediante computadores.

Adiferencia de |a edicién anterior de 1a Carta de Inundacién por Tsunami, basada en el evento de
1908, 13 presente edicién 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 |as 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 célculos matemdticos del evento extrema conocido
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*Zra Edicion junic 2012'Las caracteristicas fisicas naturales del
temitorio donds se emplaza |a localidad de Arica, sumado ala
densidad poblacional y uso de su borde costero, plantean la
necesidad de evaluar adecuadamente €l riesge de tsunami al
gue se encuantra sometida.Bl Senvicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA), ha elaborado una carta gue
define |as areas que potencialmente pocrian inundarse en caso
gue ocurmiera un tsunami de gran tamario. Dicha informacion se
obtuve mediante |z aplicacién de una metodologia de simulacicn
numérica, considerada hoy como una de las técnicas mas
confiables para el estudio de estos fandomenos (Wong et al,
2008). Este método uiiliza basicamente datos topograficos y
batimétricos junto con informacion sismica, todo ello integrado a
un modelo numérice de simulacién que se resuelve mediante
computadoras. Esta edicion de la Carta de Inundacion por
Tsunami, esta basada en el avento de 1868, gue representa el
“esCenario mas extremo conocido”. NOTA IMPORTANTE Enel
caso de ecurir un tsunami real, los niveles de inundacion
sefalados porests carta podrian ser diferentes, dependiendo oe
las caracteristicas del terremoio gue lo geners. Esta caria se
basa en un mogdelo numérico, 3 decir, &n una representacion oe
| realidad en base 3 calculos matematicos del evento exireme
conocido.
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Instrucciones Hidrogréaficas N° 1.
“Lineas de Sondas para completar Sondaje de Cartas Nauticas”. 22 Edicion, 1983.

Instrucciones Hidrogréaficas N° 3.
“Determinacion de Nombres Geogréficos”. 22 Edicion, 1989.

Instrucciones Hidrogréficas N° 4.
“Instrucciones para la Determinacién de la Playa y Terreno de Playa en la Costa de
Litoral y en la Ribera de Lagos y Rios”". 42 Edicion, 2009.

Instrucciones Hidrogréficas N° 5.
“Especificaciones Técnicas para la realizacién de Sondajes de Precision”. 42 Edicion,
2003.

Instrucciones Hidrogréficas N° 6.
“Instrucciones Generales para la Mantencién y Actualizacion de los Derroteros de la
Costa de Chile en Terreno”. 32 Edicién, 2003.

Instrucciones Hidrogréaficas N° 7.
“Especificaciones Técnicas para Sondaje Oceanico”. 12 Edicion, 1990.

Instrucciones Hidrogréaficas N° 8.
“Instrucciones para la Confeccion de Planos de Solicitudes y Concesiones de
Acuicultura”. 42 Edicién, 2014.

Instrucciones Hidrogréaficas N° 9.

“Especificaciones Técnicas para el Empleo y Aplicacion del Sistema de
Posicionamiento Global en Trabajos Geodésicos, Hidrograficos y Topogréficos”. 32
Edicién, 2005.

Instrucciones Hidrogréaficas N° 10.
“Especificaciones Técnicas para la Elaboracion de Planos Maritimos del Borde
Costero”. 22 Edicién, 2008.

Instrucciones Oceanograficas N° 1.
“Mediciones y Andlisis Oceanogréficos”. 32 Edicion, 2005.

Instrucciones Oceanograficas N° 2.
“Método Oficial para el calculo de los valores no Armonicos de la
Marea”. 22 Edicion, 1999.

Instrucciones Oceanogréficas N° 4.
“Especificaciones Técnicas para la elaboracion de Cartas de
Inundacion por Tsunami (CITSU)". 12 Edicion, 2015.

Estas publicaciones se encuentran disponibles en www.shoa.mil.cl/descarga de publicaciones




