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SISMOS Y
TSUNAMIS




Terremotos Historicos segun la liberacion de Energia

DATOS NACIONALES

CHILE: LA HISTORIA DE UN PAIS sismicO

Grafico segun la magnitud
9.5 Valdivia 22 de mayo 1960
8.8 Constitucién 27 de febrero de 2010
8.5 Vallenar 10 de noviembre de 1622
8.4 Coquimbo 16 de septiembre 2015
8.3 Chillan 24 de enero de 1939
8.2 Iquique 1 de abril de 2014
8.2 Ovalle 6 de abril de 1843
8.2 Valparaiso 16 de agosto de 1906
8.0 Antofagasta 30 de jullo de 1965
7.9 Iquique 13 de junio de 2005
7.8 San Antonio 3 de marzo de 1985
7.7 Tocopilla 14 de noviembre de 2007
7.7 apel 8 de julic de 1971

7.6 Chilod 25 de diembre de 2018
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DATOS INTERNACIONALES

9.2 Alaska 1964 -
9.1 Sumatra, Indonesia/india 2004 -
9.0 Tohoku, Japén 2011 ~

8.8 Chile, Constitucion 2010 -

8.7 Sumatra, (Nias) Indonesia 2005 - \

8.5 Sumatra, Indonesia 2007 .

.‘\
\\
8.4 Chile quimbo 2018 \
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.,Como ocurren los sismos en Chile?

A: Zona interplaca, zona acoplada, acumulacion de tension.
B: Zona intraplaca, out-rise.

C: Zona intraplaca, ocurren a mayor profundidad.

D: Zona intraplaca, ocurren superficialmente.

Placa
Sudamericana




Tsunami

Japonés:
Tsu: Bahia o Puerto Nami: Onda u Ola

Latin:
Mare: Mar Motus: Movimiento

Otros idiomas:
Flutwellen (aleman)
Vioedgolven (holandés)
Hai-i (chino)
Vagues sismiques (francés)
Seismic sea waves (inglés)




Definicion de Tsunami

 Un Tsunami es un tren de ondas mecanicas de
gran energia y tamafno que se producen
cuando algun fendmeno desplaza
verticalmente una gran masa de agua.

* Luego de una perturbacion, el sistema busca
retornar a su posicion de minima energia
mediante una fuerza restitutiva, la gravedad.

 Un Tsunami puede ser generado por cualquier
perturbacion que desplace una gran masa de
agua desde su posicidon de equilibrio.

e Un Tsunami posee periodos de onda entre 10
minutos y 1:30 horas.



Mecanismos de Generacion de Tsunamis
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Mecanismos de Generacion de Tsunamis

Esquema del borde de las placas
tectdnicas antes del terremoto.

Overriding
plate

Las placas se deslizan, causando
liberacion de energia.

Earthquake starts tsunami

Deformacion de la placa expuesta al
forzamiento, causando una
deformacion de ésta.

La energia liberada produce ondas de
tsunami.

I'sunami
waves spread



Tsunamis Generated by Megathrust Earthquakes - YouTube2.mp4
Tsunamis Generated by Megathrust Earthquakes - YouTube2.mp4

Efectos del Flujo de Inundacion

TUNEL QUE SIMULA UNA OLA DE 50 cm




Terremoto y Tsunami Sendai — Japon
11 de marzo 2011 - 9.0 Mw

Efectos en Chile
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RESPONSABILIDADES
Y ACCIONES EN LA
EMERGENCIA
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INFORMATIVO

* AMPLITUDES DE TSUNAMI MENORES A
30 CENTIMETROS.

* NO REQUIERE EJECUTAR ACCIONES.

* ASOCIADO A UN SISMO QUE NO GENERA
TSUNAMI O A LA OCURRENCIA DE UN
TSUNAMI INSTRUMENTAL (MENOR A 30
CENTIMETRQOS).

ALERTA
* AMPLITUDES DE TSUNAMI ENTRE 1Y 3
METROS.
* EVACUAR HASTA ZONA SEGURA EN COTA
30 METROS.
* ASOCIADO A LA OCURRENCIA DE UN
TSUNAMI INTERMEDIO.

Tsunami

/

PRECAUCION

* AMPLITUDES

DE TSUNAMI ENTRE 30
Y 1 METRO.




Responsabilidades y acciones en la emergencia

Zona de Precaucion: Se define como el territorio
que debe ser desalojado bajo un Estado de Precaucién
y comprende los terrenos desde la linea de playa hasta
al menos 80 metros de anchos, pudiendo llegar hasta
muros de contencion, costaneras y caminos.

PRECAUCION i. Estado de Precaucion

Zona de Precaucion

80 m desde la linea de costa

Al menos 80 m

ALERTA

i. Evacuacion Preventiva
I Alerta de Tsunami
i. Alarma de Tsunami

Zona de Segunmd
30 m sobre el nivel del mar




SISTEMA
INTEGRADO DE
PREDICCION Y
ALARMA DE
TSUNAMI (SIPAT)




Sistema Integrado de Prediccion y Alarma de Tsunami (SIPAT)

Plataforma tecnologica para la estimacion de la Amenaza de Tsunami basada en el modelado
numérico de tsunamis (escenarios pre-modelados).

Dado un evento sismico, permite obtener una evaluacion rapida y sectorizada (21 bloques) de

los diferentes niveles de amenaza para Chile.

Evaluaciéon de Amenaza

Resultado Evaluacién SIPAT

Archipidlage de Juan Fermnbnde: Crvle Continental Rewvumen de Mropueta

Mogus , Dectsien ! Momitre del Bloqus
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Territorio Antartico




Escenarios pre-modelados SIPAT

App. 10.000
ESCENARIOS

Todos los eventos son distintos.
No existe uno igual a otro.

La Simulacion es una buena aproximacion de lo que se
espera ocurra, pero depende de muchos factores.

e e S T e e 1




SIN SIPAT

2015

Terremoto Coquimbo 2015

Antes del SIPAT

Magnitud

Fecha
Hora

Epicentro
Profundidad

Ref. Geogr.

Region

Fuente

8.4 (Mw)

16/SEP/15
19:54 Hora Local

31.553°S; 71.864° W

11,1 km

42 km al W de Canela Baja
Coquimbo

Centro Sismolégico Nacional (CSN)

ALARMA
ALERTA

B PRrECAUCION

INFORMATIVO

Después del SIPAT




CON SIPAT

2016

Terremoto Chiloé 2016

Antes del SIPAT

Después del SIPAT

Magnitud

Fecha
Hora

Epicentro
Profundidad

Ref. Geogr.

Region

Fuente

La Simulacion es una buena aproximacion de lo que se
espera ocurra, pero depende de muchos factores.

7.6 (Mw)

25 /DIC/ 2016
11:22 Hora local

43.517° S; 74.391° W
30 Km
67 km al NW Melinka

Los Lagos

Centro Sismologico Nacional (CSN)

ALARMA
ALERTA

B PRECAUCION
INFORMATIVO




INSTRUMENTAL DEL
SNAM EN APOYO A
LA TOMA DE
DECISIONES




Estaciones de Nivel del Mar

LEYENDA

Rett Macional de Monitureo de Nivel del Mar
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Estracion de Momomeo o= Lagoe
Boya DART W
Boya DART 4G
Baya Trays
Brye Varistaeeper
EstacOn da Nrvwl def Mar Autoceotanidy




Estaciones de Nivel del Mar

46 Estaciones de Nivel del Mar:

Miden con 2 tipos sensores:. presion (sumergido) y
radar (superficial).

Transmiten los datos en tiempo real.

Poseen 2 medios de transmision: Satelital y GPRS
(telefonia movil).

A los datos recibidos se les puede filtrar las
fluctuaciones de la marea y con ello obtener un registro
de Tsunami mucho mas preciso.

Los datos se almacenan en 2 servidores SHOAy en 1
servidor en el extranjero de la empresa Amazon.

En 2019, se instald la primera ENM para monitoreo
lacustre en el lago Villarrica, para el registro de eventos
por remociones en masa.




Sistemas de Boyas DART

Deep ocean
Assessment and
Reporting of
Tsunamis

2 DART Il
lquique
Caldera
3 DART 4G
4 Mejillones
: ' Pichidangui

Constitucion



Sistemas de Boyas DART

LOCALIDAD: IQUIQUE
LUGAR DE FONDEO 186 MN. AL W DE IQUIQUE
PROFUNDIDAD 4797 M.
DART 2G
LOCALIDAD CALDERA
LUGAR DE FONDEO 194 MN. AL W DE CALDERA .
PROFUNDIDAD DE FONDEO 4067 M.
LOCALIDAD MEJILLONES o
LUGAR DE FONDEO 91 MN. AL W DE PENINSULA DE MEJILLONES © owr
PROFUNDIDAD DE FONDEO 4237 M. O s
ESTACIONES DE
NIVEL DEL MAR
LOCALIDAD PICHIDANGUI
LUGAR DE FONDEO 160 MN. AL NW DE VALPARAISO b
PROFUNDIDAD DE FONDEO 4192 M.
DANT 2G CALOERA o
LOCALIDAD CONSTITUCION HUASCO
LUGAR DE FONDEO 139 MN. AL SW DE CONSTITUCION -
PROFUNDIDAD DE FONDEO 4140 M.
COQUMED

DART 4G

oant a6 icuoancul £

PICHIDANGUN

QUINTERD
ALPARAISO
JUAN FERNANDEZ SAN ANTONIO

<

~

BUCALIMU “

SHOA-NOAA CONSTITUCION
TSUNAMI BUOY pat 46 construcon €
ISLA QUIRIQUINA

—~— TALCAHUANO
CORONEL



COMO OPERA EL
SNAM Y USO DEL SIPAT
EN EL PROCESO DE
EVALUACION




¢, Como opera el SNAM?

Monitoreo Constante 24/7 por 12 personas:

* 01 Jefe de servicio . * 06 Operadores SNAM.
» 01 Oficial de guardia . 01 Operador oficina de mensajeria institucional.
« 01 Oceanografo de guardia. 02 Operadores de sala de informaciones.

» 01 Informatico de guardia.




¢, Como opera el SNAM?

Activacion §

PTWC, CSN,
USGS, ATWC,
(€] 4

Difusién
. 1

Se difunde a:

ONEMI
AMBITO MARITIMO
AMBITO NAVAL

Formas de difusion:

VHF ONEMI / MARITIMO / CSN
SISTEMA DATAMAR?2

Fax SNAM

Teléfonos fijosy satelitales
Correo Electrénico

Cancelacion

* Registros de Amplitud
* Comparacion modelos de inundacién
* Observadores de Campo




¢, Como opera el SNAM?

Formas de difusion:
* VHF ONEMI/ MAR[TII\/IO/ CSN

Se difunde a: - SISTEMA DATAMAR?2 N
A 5n PTWC, CSN, * ONEMI Fax SNAM : Registros de Amplitu _ B
a ct USGS, ATWC, e AMBITO MARITIMO . Teléfonos fijosy satelitales Comparacion modelos de inundacion
GFZ * AMBITO NAVAL N eI * Observadores de Campo

Mutme: Coliawr Baighil sl Staline 32401
e el MMM W
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¢, Como opera el SNAM?

Recepcion de

PTWC, CSN,
USGS, ATWC,
(€] 4

Formas de difusion:

+ VHF ONEMI/ MARITIMO / CSN
e SISTEMA DATAMAR2

* Fax SNAM

* Teléfonos fijosy satelitales

e Correo Electrénico

Se difunde a:

* ONEMI

e AMBITO MARITIMO
e AMBITO NAVAL

Registros de Amplitud
Comparacion modelos de inundacion
Observadores de Campo
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¢, Como opera el SNAM?

Recepcion de

PTWC, CSN,
USGS, ATWC,
(€] 4

Formas de difusion:

+ VHF ONEMI/ MARITIMO / CSN
e SISTEMA DATAMAR2

* Fax SNAM

* Teléfonos fijosy satelitales

e Correo Electrénico

Se difunde a:

* ONEMI

e AMBITO MARITIMO
e AMBITO NAVAL

Registros de Amplitud
Comparacion modelos de inundacion
Observadores de Campo




¢, Como opera el SNAM?

Eiemplo de Tsunami generado por Sismo en Nueva Zelanda 2021

Estacion del nivel del Mar de Isla de Pascua.
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Estacion del nivel del Mar de Bahia Mansa.
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CARTAS DE
INUNDACION POR
TSUNAMI (CITSU)




Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU)

DEFINICION DE UNA CITSU

Las CITSU que elabora el SHOA, son la representacion cartogrdfica 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.




Modelacion Numeérica de Tsunamis

REQUERIMIENTOS

Informacion Batimétrica Informacion Planimétrica
Informacion Topografica



../DOCUMENTOS2005/PRESENTACIONES/Presentacion San Antonio/CITSU_San Antonio.PDF
../DOCUMENTOS2005/PRESENTACIONES/Presentacion San Antonio/CITSU_San Antonio.PDF

Proceso de edicion cartografica

Procedimientos para la generacion del drea de inundacion:



Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU)

CARTAS PUBLICADAS AL 2020 (TOTAL: 63)

INCORPORACION DE CODIGO QR PARA FACIL Y RAPIDA
VISUALIZACION

CITSU 2020:

- Pargua.

- Puerto Chacabuco.
.- Puerto Aysén.

.- Carelmapu.

- Puerto Montt.

R W



ACCIONES Y
MEDIDAS DE
MITIGACION




Infraestructura

SNAMoweef SisTema NACIONAL DE ALARMA DE MAREMOTOS

Glntema Naclonsl de Alarma de Maremotos

SNAM
~ ALTERNATIVO




Infraestructura

SNAMoweef SisTema NACIONAL DE ALARMA DE MAREMOTOS

Glatema Naclonsd de Alarma de Maremot

Enlace MMOO Servidores SHOA-SNAM
Alternativo Il

» Instalacion Torre autosoportada 12 m.

» Instalacion enlace Microondas.

 Disponibilidad Servicios de red
SHOA.




Protocolo SHOA- ONEMI- CSN

Se elaboré un Protocolo para Evento de
Tsunami en las Costas de Chile entre la
ONEMI y el SHOA, cuya Primera Version
se firmo el 30 de septiembre de 2011 y la
ultima version fue firmada el 29 de abril de
2016.

En noviembre del aino 2019, se firma el
nuevo Protocolo Tripartito que involucra a
ONEMI, SHOAy CSN.

PROTOCOLO OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA DEL MINISTERIO DEL
INTERIOR Y SEGURIDAD PUBLICA,

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA Y
CENTRO SiSMOLOGICO NACIONAL DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE
PARA EVENTOS DE SISMO Y TSUNAMI EN LAS COSTAS DE CHILE

En Santaqo, a 18 de y & O‘FICINA NACIONAL DE

representada por
dn,! dentidad N*7 3
ynuna ¥y provinces  de dl!hlull menn Me! hnpumun
HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMA
Ir ll“lllehHY .

FISICAS Y MATEM TICAS DE LA NIVERSIDAD DE CHILE a Ir
CENTRO SISMOLOGICO NACIONAL. en adelante & ndistintamente C
N'60 910 0001 C

de coordinacion

. Introduccion.




Capacitaciones

M
K b 4 N A

\T "w/\ Requisitos para cubrir roles de Jefe de Servicio, Oficial de

Diplomado en T is* : : ici
Ipiomacoah s““gmg ) Guardia y Oceandgrafo de Servicio:

Tsunami en las costas de Latinoaméficay &f Caribe

 Aprobar el Diplomado “Tsunami en las costas de
Latinoameérica y el Caribe: bases cientificas, amenaza y
vulnerabilidad, organizado por la PUCV y el SHOA.

Pt

» Aprobar Calificacion de Puesto Operativo (CPO).

]
\ Escuela de Clencias
Pontificia Universidad Catdlica de Valparalso

« Se realizan Cursos de Inglés anualmente para todo el
personal que conforma la Dotacion del Servicio en distintos
Niveles.




Boletines para sismos ubicados en areas

o

CITSU por Remocion en Masa:

1.- Punta Arenas
2.- Coyhaique
3.- Puerto Chacabuco
4.- Puerto Aysén
5.- Puerto Williams

susceptibles a Tsunamis por Remociones en Masa

NO SE DESC ! A POS DAD DE QUE OCURRAN EN FORMA ESPONTANEA

REMOCIC S E MASA PRODUCTO DEL SISMO., QUE PODRIAN GENERAR
TSUNAMIS LOCALES EN CUERPOS DE AGUA CERCANOS A SU EPICENTRO

R LAS CARACTERISTICAS Y EXT[N\IH‘\X DE LA ZONA GEOGRAFICA

\,rDTIEll E A ESTOS EVENTOS EN ACTUALMENTE A NIVEL MUNDIAL

S S DE ALERTA CON LA CAPAC D PARA PREDECIR SU OCURRENCIA NI

E"AUJA( ION EN TIEMPO REAL

JICIONES NECESARIAS PARA

JETROS PRELIMINARES

REIFERENCIA GEOGRAFICA: XXX KM AL XX DE XX

SE DEBE TENER PRESENTE QUE:

;DCFAHF-«
\ MUNDIAL
R SU OC 1RREH' A NI

i HA DECRETADO EVACUACION PREVENTIVA, ESTA SE MANTENDRA
E SEA CANCELADA.

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA

Area susceptible a tsunamis por
remociones en masa, desde falla
Liquifie-Ofqui hacia el sur.

Existe una Mejora Continua de los protocolos y procedimientos




CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




Conclusiones y recomendaciones

No existe en el Mundo un Sistema capaz de predecir cuando
ocurrira un Sismo y por ende un Tsunami.

No existen sistemas infalibles, a pesar de las mejoras
tecnoldgicas y duplicidad de los sistemas.

Mejora continua de protocolos, procedimientos y
entrenamiento.




Conclusiones y recomendaciones

g
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No podemos detener la
ocurrencia de Sismos y Tsunamis,
pero diariamente nos
preparamos
para enfrentar la amenaza bajo
las peores condiciones, ) p

optimizando nuestros R
procedimientos, para poder .
Salvar Vidas. |



PREGUNTAS




