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RESUMEN

Recientes eventos tsunamigénicos han demostrado la necesidad de mejorar la confiabilidad en los
sistemas de alerta para este tipo de fendémenos. Los métodos tradicionales han consistido en bases
de datos de tsunamis con escenarios pre-calculados (Ozer et al., 2016) debido al escaso tiempo de
respuesta entre la generacién y el arribo del tsunami a la costa, donde la elevacién inicial de la superficie

libre del tsunami se estima a partir de una gama arbitraria de magnitudes y ubicaciones del terremoto.

Técnicas de inversiéon de tsunami podrian proporcionar una alternativa sin la necesidad de es-
tablecer supuestos respecto a la geometria de la falla y magnitud del sismo, mediante una rdpida
estimacién de la deformacién inicial de la superficie libre. Esta ventaja es considerable respecto a las
métodos convencionales, ya que obtener los datos sismicos no es un proceso instantaneo y a menudo
es traducido de manera inexacta a los datos del tsunami (Wei et al., 2014). Es probable que una

metodologia robusta comprenderd una combinacién de las anteriormente mencionadas.

En relacién al dltimo método, sélo unos pocos paises tienen la densa red de sensores necesarios
para estimar las deformaciones iniciales de la superficie libre de un tsunami. Sin embargo, podria ser
de gran interés establecer el nimero minimo de sensores necesarios para proporcionar una estimacion
razonable, teniendo en cuenta la precisién de los resultados y costos generales. Lo anterior es critico
para contar con dicha herramienta en paises en vias de desarrollo, como es el caso de Chile. Debido
a esto ultimo, en el presente trabajo se propone una metodologia sistematica para determinar el
posicionamiento 6ptimo de los sensores en el norte de Chile debido a las ventanas sismicas de la zona,

minimizando el niimero de estos y la redundancia de los datos.

El primer paso de esta metodologia consiste en la creacién de una base de datos de las funcio-
nes de Green (Tsushima et al., 2009). Esto procedimiento se basa en la propagacién de tsunamis
“elementales” utilizando las ecuaciones lineales de onda larga (Satake et al., 1995) desde un conjun-
to de fuentes unitarias de tsunami a una serie de puntos de pronéstico (i.e. funciones de Green).
Luego, se seleccionan como escenarios extremos los terremotos esperados en el norte de Chile, zona
con alto potencial tsunamigénico (Cienfuegos et al., 2014). Una amplia gama de arreglo de sensores,
establecidos con base en criterios técnicos, se prueban para realizar la inversién. Posteriormente, las
predicciones obtenidas con los diferentes arreglos de sensores son comparadas mediante una funcién
de coste que incluye varios parametros para cuantificar la capacidad de prediccion. Entre ellos, se con-
sidera el tiempo de arribo, la amplitud maxima y un ajuste global. La red de sensores que proporciona
la configuracion 6ptima es seleccionada como candidata. Finalmente, dicha red se prueba utilizando
escenarios intermedios y reales para garantizar asi la calidad de la prediccién en todos los puntos de

pronéstico.

Los resultados muestran que una configuracién que contiene sélo tres sensores es capaz de propor-



cionar estimaciones precisas de los tiempos de arribo y amplitudes de la primera onda. En términos
generales, es posible observar una fuerte correlacién entre la ubicacién de los sensores y los estimadores
de error. A modo de ejemplo, la estimacién de los tiempos de arribo es de mayor calidad cuando al
menos un sensor se encuentra situado en frente de los puntos de pronéstico. En cambio, con respecto
a la amplitud maxima y el ajuste global, mejores prondsticos son obtenidos cuando los sensores estan

situados en la zona de solevantamiento o frente a ésta.

Esta metodologia ofrece un gran potencial para ser una herramienta que permita definir la ubica-
cién de posibles sensores de presion, de esta forma se asegura una buena calidad de las predicciones
de tsunami al utilizar la técnica de inversién. Ademas, la metodologia aqui propuesta tiene un gran
potencial para mejorar la evaluacién de riesgo en tiempo real, apoyando a herramientas de toma de

decisiones en sistemas de alerta temprana.

Palabras Claves: Inversion de tsunamis, modelamiento de tsunamis, sistema de alerta temprana

de tsunamis, sensores de presion.



ABSTRACT

Recent tsunamis have shown the necessity of improve the reliability of tsunami warning systems.
Traditional methods are usually based on data sets of scenarios calculated a priori (Ozer et al.,
2016), where the initial tsunami free surface elevation is estimated from arbitrary range of earthquake
magnitudes and source locations. More recently, there has been promising advances in the possibility
of establishing near real time simulations, owing to improvements in rapid assessment of earthquake
parameters. Finally, tsunami inversion techniques could provide an alternative without the need of
establishing assumptions of the fault geometry and the earthquake magnitude, by quickly estimating
the initial sea surface deformation. It is likely that a robust methodology will comprise a combination

of the above.

Regarding the latter method, only a few countries have the dense network of sensors required to
estimate the tsunami initial deformations. However, it might be of interest to establish what could
be the minimum number of sensors required to provide a reasonable estimate, thus trading precision
and overall costs. This might be of interest for developing countries, for example. To date, the lo-
cation of these sensors is based primarily on the good judgment and intuition. Here we propose a
systematic methodology to determinate the optimal location of sensors, minimizing the number and

the redundancy of data.

The first step is to place a database of different tsunami sources (Tsushima et al., 2009). To
compute the Green’s functions, we calculated the finite difference approximation of the linear long-
wave equations (Satake et al., 1995) from a set of unit tsunami sources to a set of forecast points
(I.e. Green’s functions). Next, expected earthquakes in northern Chile (Cienfuegos et al., 2014 ) are
selected as end scenarios, providing the most extreme condition. A wide range of arrays of sensors are
compared by introducing a cost function involving several parameters to quantify predictive skill. The
network providing the optimal configuration is selected as candidate. Finally, the candidate network
is tested using intermediate (between the end scenaries) and real scenarios, to ensure the quality of

the prediction at all forecasting points.

Results show that a configuration comprising just/only three sensors is capable of providing accu-
rate estimations of the wave’s arrival times and peak amplitudes of the first wave. In general terms,
it is possible to note a correlation between the location of the sensors and error estimators. As an
example, arrival times are better predicted with sensors located opposite to the tide gauges and better

results on wave amplitudes are assessed when sensors are in front of or above the uplift zone.

This methodology provides a tool that will allow to define the location of the minimum amount
of sensors to get a good quality of predictions using the inversion technique. Thus, it allows for a

better modeling of tsunami event, which appears particularly promising to improve real-time danger



assessment and decision making tools.

Keywords: Tsunami inversion, tsunami modelling, tsunami early warning system, ocean-bottom

pressure gauges.



GLOSARIO

a Vector de escalamiento de las fuentes elementales.

Ag Deformaciéon maxima del fondo marino en una fuente unitaria.
B(7) Fuente elemental.

D Matriz de amortiguamiento.

DART Deep-Ocean Assessment and Reporting of Tsunamis.

G Matriz de funciones de Green.

GFT Green Function Technique.

GNSS Global Navigation Satellite System.

GPS Global Positioning System.

JMA Japan Meteorological Agency.

L Largo de una fuente elemental.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

r Distancia desde una fuente unitaria al epicentro.

S Matriz de suavidad.

tFISH tsunami Forecasting based on Inversion for initial sea-Surface Height.
T Tiempo de escucha.

0ij Delta de Kronecker.

AT Error porcentual asociado al tiempo de arribo.

AH Error porcentual asociado a la amplitud maxima.

a, By Peso asociado al estimador del tiempo de arribo, amplitud maxima y skill respectivamente.
Nobs Serie de tiempo de la superficie libre observada.

Npred Serie de tiempo de la superficie libre obtenida a través de la técnica de inversion.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de mitigar el potencial efecto sobre las vidas humanas ocasionado por tsunamis de
campo cercano, como el ocurrido en Chile en el ano 2010 o en Japén en el afio 2011, nace la necesidad
de contar con sistemas de alerta temprana capaces de responder de forma efectiva y confiable en la
emision de avisos y alertas. Sin embargo, el problema se hace complejo debido al corto tiempo que

transcurre entre la generacion y arribo en la costa chilena.

La solucién tradicional considera en primer lugar la estimacion de las caracteristicas del terremoto
tsunamigénico, para luego propagar el tsunami. Sin embargo, el costo computacional no permite su
estimacién en tiempo real, por lo que a la fecha varios paises cuentan con bases de datos de tsunamis
con escenarios pre-calculados (Ozer et al., 2016). Estos métodos utilizan solo la informacién sismica,
ya sea informacién hipocentral y la magnitud de momento, como informaciéon de entrada para iniciar
el procedimiento de bisqueda y luego interpolar los valores pre-calculados de escenarios sismicos
similares; de esta forma logran encontrar el que mejor se ajuste con el evento real. El gran problema
de este método es que la informacion del tsunami es inferida a partir de modelos sismicos, por lo que
estd sujeta a: i) la espera hasta que se obtiene una solucién del terremoto; ii) la incertidumbre en la

estimacién sismica y su efecto en la generacién del tsunami.

Por otro lado, y con posterioridad al evento de Tohoku en 2011, en Japdén se ha comenzado
a usar ademds el método de inversiéon tFISH (tsunami Forecasting based on Inversion for initial
sea Surface Height), el cual es usado para la prediccién de tsunamis de campo cercano (Tsushima
et al. 2009, 2011). El algoritmo tFISH, determina la deformacién inicial del tsunami a traves de
la inversién de sefiales obrservada por sensores de presién en el fondo marino. De esta manera, el
paso intermedio de deformacién sismica no se considera. Ademads, aprovechando la superposicién de
tsunamis individuales, es posible sintetizar la superficie libre en puntos cercanos a la costa, con un
minimo costo computacional. Asi, el método presenta la ventaja de la utilizacion de informacion
proveniente del tsunami propiamente tal. Ademéas de una gran disminucién en los tiempos de célculo,
lo que hace posible obtener la estimacién del tsunami en tiempo real, antes de que éste arribe a
la costa. El método estd siendo integrado al sistema de prediccién de tsunamis de la JMA (Japan

Meteorological Agency, por sus siglas en ingles).

Si bien el método de inversién permite obtener resultados de excelente calidad, dado que la infor-
macién del tsunami es captada mediante sensores de presién y/o boyas GPS, la ubicacién de éstos

es fundamental para la calidad de las predicciones. Ademas, debido a los cortos tiempos de respuesta



2 Introduccion

producto de la escasa distancia existente entre la zona de generacion y la costa, el sistema contara
con un tiempo limitado de prediccién. A modo de ejemplo, en Chile se cuenta con tiempos de arribo
en torno a 20 minutos o menos, a diferencia de paises como Japén donde el tiempo disponible es el
doble. En el caso del pasado evento ocurrido en Tohoku en el ano 2011, la primera ola arrib6 luego de

30 minutos ocurrido el sismo, en cambio, para Iquique 2015, fueron solo 15 minutos.

El principal problema al que como pais nos vemos enfrentados en relacién a la implementacion de
una tecnologia de alerta temprana de este tipo, radica en el alto costo de los sensores y su posterior
instalacion, operaciéon y mantencién. Por ejemplo, en el caso Japonés el sistema cuenta con una
gran densidad de sensores (actualmente 150 en una superficie relativamente pequenia). En el caso
chileno existe una capacidad adquisitiva limitada que impediria contar con un gran ntimero de sensores
operativos. En atencién a que se trata de generar un sistema de alerta temprana que cuente con un
alto estandar de calidad, gestionado con recursos limitados. Es precisamente en la consecucién de
este objetivo, que la ubicacion geografica en la que han de ser instalados los sensores juega un rol

fundamental.

Recientes estudios han demostrado que es posible alcanzar un resultado predictivo aceptable,
utilizando solo dos sensores que registren un evento (An et al., 2014) lo que evidentemente resulta
positivo para nuestro pais en atencién a las restricciones econémicas a las cuales se hizo referencia

anteriormente.

Con tal motivacion, en el presente trabajo en primer lugar tiene por objetivo identificar los benefi-
cios técnicos de instalar un sistema que permita estimar el tsunami. Para ello, previamente se propone
una metodologia que permita posicionar de manera 6ptima dichos sensores, evitando redundancia in-
necesaria y utilizando el menor ntimero posible de éstos sin sacrificar la calidad de los resultados. Para
esto se definié una funcién objetivo que evaliia la calidad de las predicciones considerando factores
relevantes como el tiempo de arribo, amplitud maxima y un ajuste global, para asi poder cuantificar

de manera objetiva qué tan buenas son las estimaciones obtenidas.

Con el fin de encontrar dichas ubicaciones en el enfoque propuesto, se ha llevado a cabo una serie
de experimentos numéricos con datos sintéticos. Para realizar dichos experimentos se utilizaron los
posibles sismos que se esperan en el norte de Chile debido a las ventanas sismicas en esa zona. Los
resultados obtenidos indican que existe una prometedora perspectiva de utilizacion para estos sensores,

sustentados por la metodologia propuesta.

En términos generales, los resultados de las simulaciones han mostrado ciertos patrones: i) si el
sensor estd ubicado frente al maredgrafo, la prediccion del tiempo de arribo es de mejor calidad; y
ii) si el sensor se encuentra sobre la zona de solevantamiento o frente a ella en direccién hacia aguas

profundas, las predicciones de la amplitud méxima y skill tienen mejor ajuste.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



OBJETIVOS

Objetivos Generales

= Establecer una metodologia como base para el desarrollo de una red de monitoreo para tsunamis

de campo cercano en el norte grande de Chile.

= Definir de forma 6ptima la cantidad de sensores de presion y su ubicacion para la prediccion en

tiempo real.

Objetivos Especificos

= Definir una zona de interés basada en las ventanas sismicas de la zona.
= Establecer el tiempo maximo de recepcién de informacion por los sensores de presion.

= Establecer un método que permita definir las zonas de interés para la ubicacién de posibles

sensores de presion.

= Encontrar y discriminar entre indicadores estadisticos establecidos para evaluar cuantitativa-

mente la calidad de las predicciones.

= Presentar los resultados de manera que facilite la comprension, sin sacrificar la calidad y cober-

tura de la informacion.






Capitulo 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Los tsunamis son perturbaciones ocurridas en el mar causadas por terremotos o erupciones volcani-
cas bajo el mar. Producto de estos eventos, se generan importantes traslaciones de masas de agua,
pudiendo causar importantes efectos cuando arriban al borde costero. Las costas afectadas por este
tipo de fendmenos son susceptibles a erosiones severas debido la gran cantidad de energia con la que
se mueve el agua, la cual es capaz de arrastrar edificios y cualquier tipo de cuerpos, pudiendo generar
grandes danos en el borde costero y causar pérdidas de vidas. Por esta razén, es de gran importancia

estudiar y comprender este tipo de fenémenos.

Si bien hace unas décadas solo se contaba con maredgrafos ubicados en la costa para registrar
estos fendmenos, que solo permitian tener informacién una vez que el tsunami arriba a la costa, hoy
en la tecnologia asociada a la medicién de este tipo de eventos ha avanzado considerablemente. Por
ejemplo, la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) que
es la institucién encargada de registrar los tsunamis en el Océano Pacifico, cuenta con el sistema
Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART), el cual tiene como funcién registrar
los cambios en la superficie libre debido a un tsunami por medio de una red de boyas posicionadas
estratégicamente (Gonzdlez et al., 2005; Mungov et al., 2012), para luego transmitir los datos via
satélite a los centros de alerta de tsunamis (e.g., Titov et al., 2005). Asimismo Japén cuenta con una
red de sensores de presion conectados por cables a la costa para transmitir los datos en tiempo real,
denominada Dense Oceanfloor Network system for Earthquake and Tsunamis (DONET) (Baba et al.,
20183). Chile cuenta con boyas DART y 39 maredgrafos en total; 35 en la plataforma continental y los

4 restantes en la Isla de Pascua, Juan Fernandez, San Félix y la Antéartida.

A la fecha se han realizado investigaciones con el objetivo de predecir el comportamiento hidro-
dinamico de tsunamis. En general, la forma tradicional de tratar esta problemética ha consistido en la

utilizacion de las shallow water equations para posteriormente aplicar algin esquema de diferencias,

5



6 Capitulo 1. Revisién Bibliogréfica

volimenes o elementos finitos donde la informacién de entrada consiste en la batimetria y la deforma-
cién inicial de la superficie libre. Debido al poder de célculo actual, para eventos de campo cercano

no es posible utilizarlos para modelar en tiempo real.

Algunos paises cuentan con sistemas de alerta temprana que poseen bases de datos de tsunamis
con escenarios pre-calculados (Kamigaichi et al., 2012; Rakowsky et al., 2013). Con base en la infor-
macién proveniente de parametros sismicos, estos sistemas buscan el escenario que mejor se ajuste,
pudiendo emitir una alerta en forma oportuna. Si bien estos sistemas funcionan dentro de los estanda-
res esperados, obtener los datos sismicos luego de ocurrido el terremoto no es un proceso instantaneo

y a menudo son de manera imprecisa traducidos a los datos del tsunami (Wei et al., 2014).

Estados Unidos cuenta con un sistema de alerta temprana capaz de emitir alertas basadas en
modelaciones en tiempo real mediante el modelo SIFT (Gica et al., 2008). Este modelo desarrollado
por el NOAA, utiliza una combinacién lineal de tsunamis unitarios pre calculados que en combinacion
con datos de nivel del mar, permite estimar la inundacién. En este caso, la modelacion en tiempo real
es posible producto de la distancia entre la zona de generacion y la costa, ya que se trata de tsunamis

de campo lejano.

Gracias a los diferentes sistemas de medicién mencionados anteriormente, ha sido posible la imple-
mentacién de nuevas técnicas para la prediccién de tsunamis. Entre ellas estd la técnica de inversién
de tsunamis, la cual fue introducida por Satake et al., (1987; 1989). Este método se basa fundamen-
talmente en la utilizacién técnica de las funciones de Green (GF'T), donde demostré que la inversién
de los registros de maredgrafos pueden ser utilizado para recuperar informacién sobre la fuente del
tsunami. Johnson et al., (1996; 1999) realizaron una extensién del método, incluyendo informacién
provenientes de maredgrafos y datos geodésicos. Posteriormente, Pires y Miranda et al., (2001) pre-
sentaron una generalizacién del método propuesto por Satake, en la cual, no es necesaria la linealidad
en la propagacion, permitiendo la inclusién de efectos no lineales, pero aumentando considerablemente

los tiempos de célculo.

Otros autores han utilizado diferentes instrumentos de medicién para obtener la informacién pro-
veniente del tsunami y realizar la inversién. Entre ellos se encuentran boyas GPS (Wei et al., (2003;
2008); Titov et al., (2005; 2009); Percival et al., 2010), sensores de presién conectados por cables
a la costa (Tsushima et al., 2009) y altimetria satelital (Arcas and Titov et al., 2006). Piatanesi et
al., (1996), por otro lado propone reconstruir la deformacién inicial mediante la utilizacién del run-up

recogido en mediciones de campo posterior al tsunami.

En la dltima década, la técnica de inversion ha tomado gran importancia y ha sido ampliamente
usada para reconstruir la deformacion inicial de la superficie libre. Esto ha sido posible debido al
aumento de sistemas de medicién y a las ventajas considerables que ésta posee con respecto a la
solucién tradicional. Por ejemplo, autores como Tsushima (2009) o Wei (2013) afirman que mediciones
directas de la altura del tsunami registrada por sensores de presién o boyas ofrecen predicciones mas
fiables del tsunami que la realizadas por medio de la onda sismica o los datos GNSS. Ademas, una

vez reconstruida la deformacion inicial, es posible obtener las series de tiempo en puntos de interés
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mediante la combinacién lineal de las fuentes unitarias en cuestién de segundos ( Tsushima et al., 2009)
sin la necesidad de conocer los pardmetros sismicos, o bien utilizarla como informacién de entrada

para modelos de prediccién en tiempo real (Tang et al., 2012; Wei et al., 2013).

Segtin Geist and Dmowska et al., (1999) a diferencia de los de campo lejano, la prediccién de
tsunamis de campo cercano es altamente sensible a la caracterizacién de la fuente, (como la geometria,
posicién exacta, orientacién y la distribucién del slip entre otros). En base a esto, diferentes autores
han concentrado esfuerzos en caracterizar de mejor manera la deformacién inicial, Segin Pires and
Miranda et al., (2001, 2003) y Piatanesi et al., (2001), la calidad de los resultados de la inversién es
altamente sensible a la geometria de la fuente, la batimetria, distribucién y ntimero de instrumentos de
mediciéon. En relacién a lo anterior, se han realizado algunos trabajos con el fin de mejorar la calidad
de las predicciones concentrando los esfuerzos en el posicionamiento y cantidad de instrumentos de

mediciéon.

La literatura publicada en relacién al emplazamiento 6ptimo de tsundmetros se enfoca en posicionar
los instrumentos de medicién de sistemas de monitoreo de tsunamis para una cierta zona, y no con el

objetivo optimizar el procedimiento de inversion.

Spillane et al. (2008) determiné el disefio 6ptimo de la red de tsundmetros en el Océano Pacifico
y Atlantico utilizando una base de datos escenarios precalculados de tsunamis. En su desarrollo se
tuvieron ciertas consideraciones, como por ejemplo que la medicién de los datos ocurra 3 horas antes
de que la primera ola arribe a la costa y 30 minutos de viaje desde las posibles zonas de generaciéon
para evitar una posible interferencia en las senales. Omira et al., (2009) examind los requisitos para
una red de deteccién de tsunamis para Portugal, donde utiliz6 5 posibles eventos tsunamigenicos en
la zona del Golfo de Cadiz. Como resultado concluyo que 3 boyas DART eran necesarias para cubrir
el area y obtener mediciones al menos 7 minutos antes del arribo a la costa para el escenario més

desfavorable.

Con respecto al posicionamiento de los sensores para optimizar los resultados al invertir las senales
registradas, Piatanasi et al., (2001) realizaron experimentos sintéticos, utilizando diferentes distribu-
ciones con 10 a 20 sensores, llegando a la conclusién que la calidad de la prediccién se incrementa con-
siderablemente aumentando la cobertura angular de los instrumentos respecto a la fuente. Siguiendo
la misma linea, Spillane et al. (2008) afirma que si los instrumentos se encuentran en aguas profundas,
los resultados son de mejor calidad, ya que los efectos no lineales y la dispersién de frecuencia se

vuelven despreciables.

Por su parte, NOAA realizé investigaciones respecto a la optimizaciéon del posicionamiento de
sensores con el objetivo de ampliar su red en las cercanias de Alaska y en el Pacifico Dennis et al.,
2005). Dicho estudio fue dirigido por John Dennis, quien traté este problema de manera convencional
minimizando una funcién objetivo con una serie de restricciones asociadas a la profundidad, cercania
a la fuente y cobertura espacial entre otras, mediante la utilizacién del software de optimizaron no
lineal NOMAD. Los resultados obtenidos en el Océano Pacifico mostraron que no habian suficientes

boyas para detectar todos los posible tsunamis generados por terremotos sobre los 7.5 grados debido
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a la compleja distribucién de las fuentes.

Por otro lado, An et al. (2014) se concentré en la ubicacién y nimero de boyas necesarias para
realizar una inversion de calidad en el mar de la China Meridional, donde afirma que 2 a 4 boyas son
suficientes para obtener resultados de calidad si estos se encuentran ubicados de manera 6ptima. En
su estudio encontraron que mas puntos de medicién no incrementan significativamente la calidad del
prondstico y solo se transforma en informacién redundante, aumentando los costos computacionales
al momento de realizar la inversién. Ademds, afirman que datos obtenidos mar adentro o cerca de la

costa no generan un aumento en la calidad de la prediccién.

Si bien la técnica de inversion ha sido estudiada ampliamente, en la mayoria de los casos, salvo en el
caso de Japén, ha sido utilizada para tsunamis de campo lejano. En el caso de este dltimo, los tiempos
de arribo son aproximadamente el doble que el caso chileno. En consecuencia, en el presente trabajo
se desarrollard una metodologia que permitird posicionar los sensores de una red en forma éptima
en la zona norte de Chile, evaluando cuantitativamente la calidad en el pronostico. En su disefio
se consideran factores como el tiempo de arribo y/o amplitudes méximas, a diferencia de trabajos

anteriores que se basan solamente en un ajuste global.
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Capitulo 2

METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Introduccion

La metodologia propuesta en el presente trabajo se subdivide en tres secciones. En la primera,
se describe el procedimiento de inversién de tsunamis con atencién al algoritmo tFISH (tsunami
Forecasting based on Inversion for initial sea-Surface Height) ( Tsushima et al., 2009). Este algoritmo
es utilizado para obtener el prondstico de un tsunami en puntos de interés a través de la inversion de
series de tiempos registradas por sensores de presiéon, siendo la ubicaciéon 6ptima de estos sensores lo

que se definira a través de la metodologia propuesta.

Posteriormente se seleccionan eventos extremos en base a las ventanas sismicas de la zona, re-
presentando estos eventos la condicién méas desfavorable para la futura red de sensores en la zona
geografica seleccionada . Definidos estos escenarios, se establecen las posibles configuraciones de sen-
sores de prueba para cada evento de forma independiente. Por ultimo, se determina la configuracion
optima de sensores segun criterios técnicos basados en mediciones cuantitativas de la calidad del

prondstico.

Una vez establecida la configuracién éptima, se realiza un proceso de verificacién de la red de
sensores resultante, analizando la calidad de las predicciones asociadas a la configuracion final para
diferentes escenarios ubicados entre los eventos extremos mencionados en el parrafo anterior. Dicha
verificacién consiste en la evaluacién de tres estimadores de error: la predicciéon asociada al tiempo de

arribo (AT), a la amplitud maxima (AH) y a un ajuste global (skill).
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2.2. Algoritmo de inversion tFISH

En esta secciéon se describe la estructura del algoritmo tFISH, el cual tiene como funcién obtener el
pronéstico de las series de tiempo producidas por un tsunami mediante la inversion de series de tiempos
registradas por sensores de presién y/o boyas; mas detalles del algoritmo pueden ser encontrados en
Tsushima et al. (2009, 2012). Este algoritmo se subdivide en dos etapas: la primera consiste en la
estimaciéon de la distribucién inicial de la superficie libre y la segunda corresponde al calculo de las

series de tiempo en puntos de interés.

La gran ventaja de esta técnica radica en la posibilidad de obtener predicciones en tiempo real
utilizando datos provenientes del tsunami. Estos datos son registrados por sensores de presién en
aguas profundas, lo que permite obtener la distribucién espacial de la superficie libre sin hacer ninguna

suposicion respecto a la geometria de la falla ni a la magnitud del terremoto.

A continuacion se presenta un esquema donde se describen las tres etapas del algoritmo de manera
secuencial. Como se ve en la zona superior derecha de figura 2.1, la primera etapa consiste en registrar
las senales provenientes del tsunami mediante sensores de presién instalados en el lecho marino y/o
boyas GPS. Luego, utilizando el tiempo de origen del evento, la ubicacién epicentral y las series de
tiempos ya registradas, se reconstruye la deformacién inicial de la superficie libre. Finalmente, la
ultima etapa consiste en el calculo de las series de tiempo en puntos cercanos a la costa a través de
la utilizacion de la deformacién de la superficie libre calculada en la etapa anterior y las funciones de

Green, las cuales fueron calculadas con antelacién y almacenadas en una base de datos.

Tsunami waveform inversion = =
using origin time & epicenter location Offshore tsunami |3 , |Offshore-1
based on seismic analysis waveform data #+ | offshore-2
(observed until time £, , :
s N of forecast execution) |iapse tme afer origin fime of sarthquake
Initial sea-surface h, = o)
displacement distribution | ‘r========~ r Tem—

---------- Cabled OBPG
I”
r
G ¥
k— " = 30
n Teunami | |F - cont »
‘ suna,ml :-t w0 j_Coast-z ) H‘- AV o A
Waveform syrnthesis waveform -, [Coast3 ' .;;‘u,'f,*;., {INTRNS
by;‘inearsuperposiﬁenﬁﬁpre-eomputeab’ near coast |Z ., _— ol L - '. 1
Green funcﬁons Lapae tme after origin time of earhoguake (min)|

Figura 2.1: Esquema explicativo del algoritmo tFISH. (Fuente : T'sushima)
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2.2.1. Preparacién de base de datos de tsunamis unitarios

En primer lugar, se debe completar una base de datos de funciones de Green. Para realizar esto,
se subdivide la zona donde potencialmente podria encontrarse la fuente de tsunami (zona cercana a la

trinchera o fosa) en pequetias fuentes elementales que corresponden a tsunamis unitarios (figura 2.2a).

Estas fuentes elementales, se propagan obteniéndose la serie de tiempo de tsunami en puntos de
prondstico que resulten de interés; ya sea posibles ubicaciones de sensores de presion 6 puntos cercanos
a la costa. De esta manera, bajo el supuesto de la superposicion lineal de las series en los puntos de
prondstico, es posible reconstruir la combinacién de fuentes unitarias que, al ser propagadas, producen

la serie real.

Las posibles ubicaciones de sensores se seleccionan en zonas cercanas a la fosa, siendo ésta la zona
con mayor potencial tsunamigénico. Debido a la incertidumbre en la ubicacién del evento, se seleccio-
nan las posibles ubicaciones cada 0.25 grados de longitud de arco (&~ 30 [km]). Esta discretizacién se
eligié debido a las longitudes de ondas tipicas de tsunamis, las que suelen ser mayor a los 100 [km],
por lo tanto, 0.25 grados de longitud de arco es una discretizacién suficiente para cubrir la zona en

cuestién y al mismo tiempo no elevar los requerimientos computacionales.

Para la creacién de la base de datos utilizada en este trabajo, se usé una grilla de 30 segundos
de arco y el software de propagacion JAGURS (Baba et al., 2014). Las fuentes elementales, estas
consisten en cuadrados de dimensiones 0.15 x 0.15 segundos de arco, cuya geometria es representada

por la siguiente distribuciéon gaussiana:

B(T) = Ay exp (-W) ; (2.2.1)

donde Aj es la deformacién méxima del fondo marino siendo en este caso igual a uno (4 = 1), y
L el lado del cuadrado de la fuente elemental. Luego, mediante la funcién de transferencia propuesta
por Kajiura et al., (1963), es posible obtener la deformacién de la superficie libre a partir de la
deformacion del fondo marino. En esta etapa ademaés se aplica una correcciéon a los sensores que se
encuentren dentro de una fuente elemental. Esto se debe a que el sensor por si solo no logra registrar
la deformacién del fondo, ya que solo mide de manera indirecta la presién a través de la columna de

agua sobre este.

Es importante mencionar que las fuentes elementales se encuentran sobrepuestas, como se muestra
en la Figura 2.2c. El objetivo de esto es representar, de forma suave, la deformacion inicial de la
superficie libre con un numero finito de elementos discretos (Aida et al., 1972). En este trabajo, lse

utiliza un ntmero aproximado de 1000 fuentes unitarias.
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(b)
by N
3
3.15 {arc-gdeg) . ___
0.15=(ar|c—deg)
(a) (c)

Figura 2.2: Fuentes unitarias usadas para el cdlculo de las funciones de Green. En (a) se muestra
la distribucién de fuentes unitarias (cuadrados negros) en la zona cercana a la fosa (o trinchera)
utilizadas en este trabajo. En (b) se muestra geometria de la superficie libre en un elemento y en (c)

la representaciéon esquematica de la superposicién de las fuentes elementales.

2.2.2. Imposiciéon de restricciones

La imposicién de restricciones en el algoritmo (Tsushima et al., 2009) tiene como objetivo reducir
la inestabilidad de la soluciéon y aumentar la rapidez en los célculos. Por lo anterior, se utilizan tres
tipos de restricciones. La primera estd relacionada con el drea donde se determina la deformacién
inicial de la superficie libre. La segunda esté asociada a la altura de la deformacion de la superficie
libre con respecto a la distancia horizaontal al epicentro. Por tltimo, se utiliza una restricciéon que
asegura una condicién de suavidad en la fuente del tsunami. Estas restricciones se explican con mayor

detalle a continuacién.

2.2.2.1. Area de influencia

Para reducir la inestabilidad del algoritmo, se limita el area sobre la cual se estiman los desplaza-

mientos de la superficie libre. Para implementar esta restriccién, se define un tiempo de observacion
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de datos, denominado tiempo de escucha Tj. Luego se analizan las posibles fuentes que al recibir una
perturbacién podrian generar una sefial que el sensor logre registrar dentro del tiempo seleccionado
(0 < t < Tp). En otras palabras se invierte la sefial desde los sensores solo para las fuentes unitarias

que potencialmente afectarian las series de tiempo producto del tsunami dentro del tiempo de escucha.

hAg
“BP1 ‘BP2

lauique Buoy Hlquique Buoy

-21° -21 -21 -2t
22 22 22 22
.| 23 23 -
-75° -74° -73° -72° -71° =75 -74 -73 -72° -71 =70 -69°
(a) Tiempo de escucha: 5 [min]. (b) Tiempo de escucha: 10 [min].
75" 74" -73"

hAg
“Bp1 ‘BP2

lauique Buoy

-75° —74° -73° -72" -7 -70° -69°

(c) Tiempo de escucha: 15 [min].

Figura 2.3: Areas de influencia (en gris) para diferentes tiempos de escucha. Los tridngulos amarillos
representan los sensores de presién, la estrella representa el epicentro y la linea con triangulos la
ubicacién de la fosa. (a), (b) y (c¢) muestran las dreas de influencia para un tiempo de escucha de 5,

10 y 15 minutos respectivamente.
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Cabe mencionar que, a medida que el tiempo de observacién de datos seleccionado aumenta, el
area de influencia también lo hace debido a la de propagacién del tsunami. De esta forma es posible
reducir el area y las fuentes elementales para la que se desea estimar la deformacion de la superficie
libre sin la necesidad de utilizar las 1000 fuentes unitarias con la que consta la base de datos. En la
Figura 2.3 se muestran las dreas de influencia de una configuracion de sensores para diferentes tiempos

de escucha.

2.2.2.2. Amortiguamiento

Si las estimaciones de la deformacién inicial son realizadas en un tiempo muy cercano a la ocurrencia
del terremoto (o en otras palabras, el tiempo de escucha seleccionado es muy corto tal que solo un
sensor registre el tsunami), pueden aparecer problemas para encontrar la ubicacién de la fuente. En tal
caso, el desplazamiento de la superficie libre puede distribuirse de forma errénea, ocasionando errores

en la prediccion de los tiempos de arribo y amplitudes del tsunami.

1 / -------
-20°
0,75 /
0,5 /
22 0,25

0 —
75" 74 78" 72 2R 70 69" Epicenter Most distant

flauique Buoy

Peso

o Most distant

(a) (b)

Figura 2.4: Representacion esquemdtica de la restriccién de amortiguamiento. En la figura (a) se
muestra el area de influencia en gris y la linea azul representa la distancia mas larga desde el epicentro
a la fuente unitaria més lejana. En (b) se muestra una representacion esquemaética del peso asociado
a la distancia desde el epicentro. Para fuentes unitarias lejanas al epicentro, toma un peso igual a 1 y

para fuentes cercanas al epicentro, toma pesos cercanos a 0.

Para superar esta dificultad se utiliza informacién sobre la ubicacion epicentral, la cual es obtenida
aproximadamente en 3 minutos después de ocurrido el sismo. La hipétesis propuesta consiste en asumir

que si el terremoto ocurre lo suficientemente lejos, la deformacién de la superficie libre deberia ser
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cero. Esta restriccion se impone mediante:

T'mazx

donde ;5 es el delta de Kronecker, r representa la distancia horizontal desde la fuente unitaria ¢
al epicentro y 7,4, la méaxima distancia desde el epicentro a la fuente mas lejana dentro del area de
influencia seleccionada. En la Figura 2.4 se muestra el funcionamiento de esta restriccién de manera
esquematica, donde el peso asociado a cada fuente unitaria impide los desplazamientos verticales en
zonas distantes al epicentro asignando pesos iguales o cercanos a la unidad y valores cercanos a cero
cuando las fuente unitarias se encuentran cerca del epicentro. Una caracteristica importante de esta
restriccién, es que a medida que el area de influencia aumenta cuando lo hace el tiempo de escucha,

r

los valores de disminuyen y el efecto de esta restriccién se vuelven mas débil.

Tmazx

Escrita de forma matricial, donde D es una matriz diagonal que representa la restricciéon de amor-

tiguamiento y a los factores de escalamiento para las respectivas fuentes unitarias, se tiene:
Da = 0; (2.2.3)

2.2.2.3. Restriccién de suavidad

Finalmente, se impone una restriccién para asegurar una condicién de suavidad de la deformacién
inicial de la superficie libre mediante la expresién:
A+1,m T A—1,m + A my1 + A m—1 — 4al,m =05 (224)
donde a;,,, es la deformacién inicial maxima de la fuente elemental en la posicién definida por [ y m
a los ejes este y norte respectivamente. Matricialmente es posible escribirla a través de:
Sa = 0; (2.2.5)

Donde S representa la matriz de suavidad definida por los a; .

2.2.3. Problema inverso

Una vez registradas las sefiales a través de sensores de presién que contienen informacién respecto
a la fuente del tsunami (e.g. Gonzalez et al., 1991), se realiza la inversion de estos datos con el objetivo

de obtener la distribucion inicial de desplazamientos de la superficie libre a través de la expresion:

M
(1) =) Ga(T)a; 0< T < T (2.2.6)
=1
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donde f,;’bs (T) son los datos observados por los sensores de presién en la posicién k-ésima para un
tiempo de escucha determinado Ty a; representa el parametro de escalamiento para la i-ésima fuente
unitaria, siendo este Ultimo nuestra incégnita. Es posible escribir la ecuacién 2.2.6 de forma matricial,

la cual se presenta a continuacion:

£oPs(T)= G(T)a; (2.2.7)

Anélogamente, f°P5(T) representa el vector de las senales registradas por el o los sensores de
presion provenientes del tsunami, G(T) la matriz que contiene las funciones de Green G;;(T) y a
es el vector que representa los desplazamientos a; de la superficie libre, vector que producto de la

restriccién del area de influencia, no considera todas las fuentes unitarias de la base de datos.

Finalmente, agregando las restricciones descritas en la seccién 2.2.2, la ecuacién final a resolver

puede ser expresada de forma matricial como se muestra a continuacion:

fobs(T) G(T)
0 = aS a 0T <Ty (228)
0 4D

donde « y [ son los pesos asociados a las condiciones de suavidad y amortiguamiento respectiva-
mente. Luego, para estimar el desplazamiento de la superficie libre (vector a), el sistema es resuelto
mediante minimos cuadrados a través del método de descomposicién singular (Press et al., 1992).
En las simulaciones presentadas en este trabajo, se utiliz6 un @ = 10 y un # = 100. Dichos valores
son los utilizados por el actual prototipo japonés, los cuales fueron calibrados mediante experimentos

computacionales.

2.2.4. Problema directo

Una vez calculada la distribucién espacial de desplazamientos, es decir, el vector a mediante la

inversion de las senales registradas por los sensores de presion, las series de tiempo de la superficie libre

calc

cate) pueden ser calculadas a través de la superposicién lineal de las funciones

en puntos de interés (
de Green calculadas con antelacién. Si las funciones de Green calculadas en el enésimo punto a los
largo de la costa correspondiente al i-ésimo desplazamiento de la superficie libre G;, (T'), las series de

tiempo en el enésimo punto f%¢(T) se obtiene a través de la siguiente expresion:

M

[5(T) =Y Gin(T)as; (2.2.9)

i=1
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2.3. Eleccion de eventos extremos y configuracion de prueba

de la red de sensores

Una vez definida la base de datos de escenarios unitarios, se realiza un andlisis para eventos
ubicados en los extremos de una zona geografica de interés, de esta forma se establece los potenciales
eventos y a las vez los mas criticos para el diseno de la red de sensores. La delimitacion geografica se
debe a que el tiempo de propagacién de los tsunamis impone una restriccién en la distancia méaxima a
la que puede estar ubicado un sensor para identificar la sefial. Por otra parte, el tiempo efectivo para
emitir una alerta, y por consiguiente, identificar al tsunami, es aproximadamente 15 a 20 minutos en

el caso de Chile. Debido a esto, en esta seccién se explica como atacar esta problematica.

2.3.1. Eleccién de eventos extremos geograficos

Resulta evidente que para la implementacién y aplicaciéon de esta metodologia se hace necesario
seleccionar un area de estudio y, dentro de ella, los escenarios mas idéneos para probar el sistema.
Si bien en la actualidad no es posible conocer informacién precisa de la ubicacién, magnitud u otros
pardmetros de los posibles terremotos futuros, si es posible tener una estimacién de areas geograficas

donde eventualmente podrian ocurrir.

Con base en antecedentes histéricos y modelos de acomplamientos intersismicos, se identifican
ventanas sismicas como area de interés inicial. En el presente trabajo se consider6 la ventana del norte
grande, que pese al terremoto y tsunami del 1 de Abril de 2014, atin mantiene un gran potencial de
generacion (Cienfuegos et al., 2014). Esto ha permitido proponer dos dreas extremas de ruptura: la
primera se extiende desde Ilo (Perti) hasta Pisagua (Chile). Esta zona no ha sido activada desde el
terremoto de 1868. Una segunda brecha comprende el segmento que va desde Punta Patache hasta
Mejillones, la cual no se ha activado desde 1877. Ambas se presentan en la Figura 2.5 y se denominan
Evento Norte y Evento Sur, con una magnitud de momento igual a 8.3 y 8.5 respectivamente (Cien-
fuegos et al., 2014). Estos escenarios se generaron usando un modelo de acoplamiento intersismico
de Chlieh (2011) e informacién sobre las tasas de deslizamiento intersismico y convergencia. De esta
manera, se asume que una posible red de sensores debiera detectar estos eventos extremos y cualquier

otro evento que se produzca entre ellos.
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Figura 2.5: Escenarios extremos geograficos. La estrella amarilla indica la ubicacién del epicentro y

los tridngulos rojos la ubicacién de los maredgrafos de las localidades principales.

2.3.2. Seleccion area de escucha

Como se mencioné anteriormente, la ubicacién de los eventos extremos condiciona el area donde
un potencial sensor podria captar la sefial proveniente del tsunami. Esto ocurre debido a la restriccién

impuesta por el tiempo requerido para emitir la evacuacién.

Para determinar el drea de escucha, se propagd, mediante el software JAGURS, cada escenario
extremo geogréfico (figura 2.5) en forma independiente. De esta manera se obtiene el drea afectada
por el tsunami luego de 10 minutos ocurrido el evento tsunamigenico, por lo tanto, cualquier sensor
ubicado dentro de el area de escucha registraria la sefial proveniente del tsunami en un tiempo menor
o igual a 10 minutos. La eleccién de este tiempo de observaciéon de datos se debe a nuestros tiempos
de arribo, los que oscilan entre 15 a 20 minutos para las localidades mas desfavorables. Al utilizar 10
minutos de datos y luego realizar la inversion, la cual toma alrededor de dos minutos, se tendria un

margen de tiempo para emitir la alerta para las localidades ubicadas en las zonas mas desfavorables.
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Un ejemplo de las areas de escucha para los eventos extremos en estudio se presenta en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Areas de escucha (descrita por tridngulos amarillos) para un tiempo de 10 minutos. Los

tridngulos rojos denotan la ubicacién de los mareografos de las localidades principales.

2.3.3. Configuracién de prueba de la red de sensores

Una vez definidas las areas de escucha para cada evento extremo, se genera un ntimero de posibles
configuraciones de prueba de la red de sensores. Si bien An et al., (2014) sugiere que dos sensores es
un numero suficiente para obtener una prediccién aceptable si estos se encuentran ubicados de manera
Optima, en el presente caso se utilizaran triadas. La razén se fundamenta en la distribucion geogréfica
de los escenarios extremos a lo largo de la costa y también para aprovechar el drea de escucha comun
a cada tsunami. De esta forma el sensor intermedio debiera ser capaz de identificar eventos generados
entre los escenarios extremos. Este sensor se considera fijo en el andlisis, al cual se le llamara ”sensor
0.

Luego se realiza un andlisis de manera independiente para cada escenario, donde cada area de
escucha contard con dos sensores, el sensor fijo (que se encuentra en ambas dreas de escucha) y el
segundo se definird probando diferentes ubicaciones hasta encontrar la ubicacién 6ptima basada en
criterios técnicos. Para encontrar dicha ubicacién se realizara una discretizacion en las dreas de escucha
cada 0.25 grados de longitud de arco (=30 [km]). La distancia entre sensores elegida se fundamenta
gracias a la longitud de onda de un tsunami, las que a menudo exceden los 100 [km], por lo tanto, una
discretizacién cada 30 [km] es suficiente para las posibles ubicaciones de sensores. Con esto se supone
que cada par de sensores bastard para identificar el evento extremo. Ahora el problema consiste en

ubicar de manera 6ptima estos dos sensores adicionales. Las ubicaciones de prueba se presentan en
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la Figura 2.7, donde cada rectangulo negro representa una posible posicién del segundo sensor mévil.
El caso del evento norte cuenta con 99 posibles configuraciones y en el caso del evento sur 113. La
diferencia anterior se justifica por el tamano de cada area de escucha, debido a la diferente extension

de la zona de solevantamiento y velocidad de propagacién de la onda producto de la batimetria.
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Figura 2.7: Posibles ubicaciones de sensores (rectingulos negros). Los tridngulos rojos denotan la

ubicacion de los maredgrafos de las localidades principales.

2.4. Determinacion de configuracion ideal

El paso critico de la metodologia es la identificacion, con una base sustentada en criterios técnicos,
de la configuracién que arroje el mejor resultado en la prediccion del tsunami en un tiempo de escucha
dado. Para ello, en primer lugar se propagan los tsunamis para obtener la serie de tiempo en cada
posible ubicacién de los sensores. Una vez obtenidas las series, se aplica una correccién debido a la
deformacién permanente del fondo marino si alguno de los sensores se encuentra dentro de dicha zona.
Este procedimiento se encuentra explicado en detalle en Tsushima et al., (2012). Posteriormente se
realiza el proceso de inversién para cada configuracion. Luego se analiza la calidad de la simulacién
utilizando una funcién de coste que se define posteriormente (ecuacién 2.4.14), donde se compara
que tan buena es la prediccién para cada punto de andlisis mediante i) la técnica de inversién y ii)
la propagacién mediante los métodos convencionales. Finalmente se unifican los resultados obtenidos
anteriormente mediante la Ecuacién 2.4.15 y se selecciona la posicion definitiva del conjunto de sensores

que minimiza el error global de las predicciones.

Es importante mencionar que los puntos de observaciéon donde se realiza la comparacién entre
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las series de tiempo producto de la inversién y las series provistas por el software de propagacion
COMCOT, se encuentra a cierta distancia de la costa, especficamente en puntos donde la profundidad
es igual a 200 metros, ya que estudios realizados por Hayashi et al., (2013), demostraron que se produce
una mejor correlacion con los resultados al utilizar la ley de Green para propagar a la costa si se
utilizan puntos con la profundidad mencionada. Ademas, al escoger ubicaciones en aguas profundas,
los efectos no lineales son menores y como se mencioné en la seccién 2.2.4, la técnica de inversién se basa
fundamentalmente en la linealidad de la propagacion para poder considerar valida la superposicion

de tsunamis unitarios.

2.4.1. Estimacién del error

Para cuantificar el error entre las series de tiempo provistas por el algoritmo tFISH para cada
arreglo de sensores y las entregados por el tsunami sintético propagado mediante COMCOT en un
determinado punto de observacién, se definieron tres estimadores de error para cuantificar la calidad
en el pronostico. Estos son el i) tiempo de arribo, ii) la amplitud méxima y iii) un ajuste global
(skill), los cuales se agrupan en la ecuacién 2.4.14. La caracteristica fundamental de estos estimadores
radica en la capacidad de entregar una evaluacion en términos simples y precisos, trabajando dentro

de ciertos rangos establecidos.

Para los tres estimadores de error mencionados en el parrafo anterior, se establecié un valor de
saturacion o valor méaximo igual a uno. Este valor de saturacion indica en el caso del estimador
asociado al tiempo de arribo y amplitud méxima un error porcentual igual o mayor al 100% y en el
caso del skill, indica que la magnitud de los errores es comparable o mayor a los valores observados.

Por el contrario, un valor igual a cero para los tres indicadores significa un ajuste perfecto.

2.4.2. Tiempo de arribo

El tiempo de arribo se refiere al tiempo que tardara el tsunami en llegar a un lugar especifico luego
de su generacion. La importancia de este radica en su utilidad para generar planes de evacuacion.
En este trabajo se defini6 el tiempo de arribo de dos formas con el objetivo de utilizar un estimador

robusto.

En primer lugar, el tiempo de arribo 77 de una senal n se define como el primer instante en que la
pendiente de la sefial supera cierto umbral, es decir, T1(n) = min(t € (O,T)\ag—gf) > ¢). Esto permite

identificar la primera llegada de un frente de onda que genere una tasa de cambio significativa.

En forma paralela se defini6 el tiempo de arribo 15 como el primer instante en que la senal supera
cierto umbral, o sea, Tx(n) = min(t € (0,T)|n(t) > n(0) + €). Esto permite identificar la primera

llegada de un frente de onda que genere un valor de inundacién significativo.

Para cada caso, se estima su error relativo respecto del tsunami sintético a través de:
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Ti (nobs) - /I’z (npred)
T; (nobs)

AT; = mm{‘

i1 } (2.4.10)
para luego unificarlos en un indicador tnico de error:

AT, + AT
e

AT (2.4.11)

2.4.3. Amplitud maxima

La amplitud méxima de la superficie libre es de suma importancia, ya que estd directamente
relacionada con el potencial destructivo del tsunami. La amplitud méxima se ha definido como H(n) =
max (n(t) —n(0) | t € (0,T)), donde se considero el valor maximo de la superficie libre dentro de una

ventana de tiempo de 30 minutos. El error relativo asociado a la amplitud maxima es:

H(nobs) - H(nzrrad)
H (nobs) —n(0)

AH; = min {‘

; 1} (2.4.12)

2.4.4. Skill

El skill es un indice comtinmente utilizado para evaluar el desempeno de un modelo numérico
Willmott et al., 1981. Un valor nulo quiere decir que los errores entre lo generado y medido son nulos,
lo que supone un ajuste perfecto; un skill igual a uno, quiere decir que la magnitud de los errores es
comparable a los valores observados y a medida que el valor de skill aumenta, indica que la magnitud
de los errores es mucho mayor a los valores observados. Es importante mencionar que este indicador,
a diferencia de los mencionados anteriormente, se usa para identificar el grado de ajuste global de la

serie de tiempo. Este indicador se define como se indica a continuacién mediante:

7 2
% Z?:l (nfor - nobs)
2
% Z?:l (Mobs)

skill = min ;1 (2.4.13)

2.4.5. Determinacién de la ubicacién de sensores

Dado que es posible que un estimador de error, ya sea el tiempo de arribo, amplitud maxima o skill
pueda tener un resultado éptimo de manera independiente, en este trabajo se utiliza una combinacién
lineal de ellos para identificar que configuracién de sensores minimiza la funcién costo y, por ende,
obtiene una mejor predicciéon en el punto de observacién j de manera global. La funciéon de coste se

define como:

F;(AT,AH, skill) = aAT; + SAH; + yskill;; (2.4.14)
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donde j indica una localidad de interés en la cual se desea analizar la prediccién, y alpha («), beta
(8), y gamma () son pardmetros empiricos que determinan el peso relativo de cada indicador. Para
este caso, se usaron los valores de 0.4, 0.4 y 0.2 respectivamente, los que se seleccionaron tomando en
consideracién el nivel de importancia de los estimadores pensando en una futura alerta. Por lo tanto,
el tiempo de arribo (de gran utilidad para generar planes de evacuacién) y la amplitud maxima (que

se relaciona con el potencial destructivo del tsunami) tienen un mayor peso.

Si bien es cierto que la funcién objetivo F}; evalia la capacidad de prediccion de la inversién para un
punto de medicién j (que en el caso del escenario norte podria ser Arica, Pisagua, Iquique o Patache),
esta no ofrece la posibilidad de unificar las predicciones para los j — esimos puntos de interés a modo
de obtener un resultado global. Esto significa que se podria encontrar una distribucién éptima para
la prediccién en una localidad, pero en otra localidad cercana dicha configuracion puede ser deficiente

en términos de la calidad en la prediccion.

Para suplir esta deficiencia se definié una nueva ecuaciéon 2.4.15, cuya principal ventaja radica en
que permite calcular el error global asociado a los diversos puntos de medicién j dada una combinacién
de sensores i, agrupando cada mediciéon de error en los puntos de mediciéon j en EG;. Esta ecuacién

se define como:

EG; =Y F(AT,AH, skill); (2.4.15)

j=1

Una vez calculado el error global asociado a los diferentes arreglos de sensores, provisto por el
sensor fijo y el segundo sensor i que varia su posicién, se selecciona el arreglo que cuente con el
menor error global segin la ecuacién 2.4.15. Es decir, min(EG;) teniendo en consideracién que
F(AT,AH, skill); < ¢ V j, donde ¢ es el error global méximo que podria tener una localidad j
para la i — esima configuracién de sensores. De esta forma se asegura una capacidad de prediccién

sobre un rango establecido para todos los puntos de prediccién j con un error menor a (.

2.5. Verificacién de la configuracion elegida

Establecida la configuracién definitiva de sensores a través del procedimiento descrito anteriormen-
te para cada escenario de forma independiente, se incluyen verificaciones que consideran escenarios
intermedios a los definidos en la subseccién 2.8. De esta manera, es posible analizar cémo se compor-

taria la configuraciéon de sensores elegida para diferentes eventos.
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2.5. Verificacién de la configuracién elegida
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Figura 2.8: (a) - (f) muestran los escenarios utilizados para realizar la verificacién de la configuracién
de sensores elegida. La estrella amarilla representa el epicentro para cada escenario y los triangulos

rojos los puntos donde se analizan las predicciones.

El criterio de seleccién utilizado para definir los escenarios intermedios, fue elegir el escenario mas
desfavorable, con un mayor momento sismico, entre los dos escenarios extremos geograficos definidos
en la subsecciéon 2.3.1. En este caso, fue el escenario sur. Posteriormente el escenario sur fue despla-
zado cada 0.5 grados de latitud en direccién norte hasta encontrarse con el escenario norte. Luego se
utiliza la ecuacion 2.4.14 para analizar la calidad de las predicciones en los puntos de observacion, los
que corresponden a los puntos frente a los maredgrafos de Arica, Pisagua, Iquique, Patache, Tocopi-
lla, Mejillones y Antofagasta. En la figura 2.8 se muestran los escenarios utilizados para realizar la

verificacién del arreglo escogido.
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Capitulo 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en el capitulo
anterior, luego de definir los escenarios extremos y seleccionar sus areas de escucha de forma inde-
pendiente. En una primera parte se muestra el andlisis de la predicciones asociadas a los diferentes
estimadores de error a medida que se cambia la ubicacién de un segundo sensor manteniendo el otro
fijo. Este andlisis se realiza para las localidades de Arica, Pisagua, Iquique, Patache, Tocopilla, Meji-
llones y Antofagasta, ubicadas en el norte de Chile. El principal objetivo de este capitulo es encontrar,
en las predicciones, patrones que se relacionen con un cambio en la posicién de un segundo sensor,
ademas de analizar la distribucién espacial del error para cada localidad. Posteriormente se unifican
los resultados, seleccionando la ubicacién definitiva para la triada de sensores y se asegura una calidad
aceptable en el prondstico para el conjunto de localidades. Finalmente se realiza una verificaciéon de la
configuraciéon propuesta considerando escenarios intermedios a los extremos definidos en el subcapitulo

2.3.1.

25



26 3.2. Calculo del error asociado al prondstico

3.2. Calculo del error asociado al pronéstico

En esta seccién, a modo de ejemplo, se muestra el calculo de los indicadores de error asociados al
tiempo de arribo (AT), amplitud maxima (AH), skill y error global. Para llevar a cabo estos célculos,
se considera el prondstico solamente en la ciudad de Arica para dos configuraciones de sensores, ya que
el procedimiento es el mismo para las otras localidades y arreglos de sensores. Estas configuraciones
estan formadas por el arreglo 1 y 2, los cuales consisten en la utilizacién del sensor fijo en ambos casos

y los sensores ntimero 26 y 62, respectivamente.
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Figura 3.1: Pronéstico en Arica utilizando dos arreglos de sensores diferentes. En la figura (a) se
muestra el escenario norte, el sensor fijo (tridngulo amarillo) y la ubicacién de los sensores 26 y 62
(rectdngulos negros). En la figura (b) se muestran las series de tiempo en Arica obtenidas al propagar
en COMCOT la deformacién inicial de la superficie libre mostrada en la figura (a) (linea roja) y
las obtenidas a través del método de inversién utilizando los arreglos 1 y 2 (lineas azul y verde

respectivamente), considerando un tiempo de observacién de datos igual a 10 minutos.

Es posible notar que se presentan diferencias significativas entre la inversién realizada por las
seniales de 10 minutos registradas por el arreglo 1 y el 2. Para cuantificar esta diferencia en las
predicciones respecto a la serie observada, se utiliza la ecuacién 2.4.14, la que mide qué tan bien se
predice el tiempo de arribo, amplitud maxima y el ajuste global dentro de una ventana de tiempo de

30 minutos después de ocurrido el sismo.

El estimador que cuantifica la calidad en la prediccién del tiempo de arribo ATy, se define como el
primer instante en que la pendiente supera cierto umbral. Se desprende de la figura 3.1 que la curva
de color verde, correspondiente a los resultados obtenidos mediante el uso de las senales registradas

por el arreglo 2, presenta pendientes similares en el mismo intervalo de tiempo que la serie de datos
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modelados con COMCOT (curva roja) a diferencia de la curva azul, la que alcanza igual pendiente
cerca de los 20 minutos (segundo pulso). Para ese caso, el error alcanza su limite de saturacion,
presentando errores mayores al 100 % a diferencia del arreglo 2 que presenta un error porcentual del
42 %.

Con el estimador ATy, el tiempo de arribo se define como el primer instante de tiempo en que la
senal supera cierto umbral (0.05 [m]). De la figura 3.1 (b) se desprende que en el caso del arreglo 2
(linea verde), éste ocurre para tiempos similares, cercanos a los 10 minutos, presentando una diferencia
porcentual del 12 %. Con el arreglo 2, el error porcentual es del 53 %, lo que se explica debido a que

el primer pulso supera el umbral establecido luego de 14 minutos de ocurrido el sismo.

Al presentarse en ambos estimadores asociados al tiempo de arribo (AT} y AT») menores errores

con el arreglo dos, el estimador AT, (el cual es un promedio de AT} y AT») también es menor.

Arreglo AT AT, AT AH  skill Faricq
1 1 0.526 0.763 1 0.979 0.901
2 0.438 0.123 0.280 0.109 0.459 0.248

Tabla 3.1: Error en Arica para dos arreglos de sensores.

El estimador asociado a la prediccién de la amplitud maxima AH en un intervalo de tiempo de 30,
presenta diferencias importantes al utilizar las diferentes arreglos de sensores (Tabla 3.1). Se despren
de la figura 3.1 (b) que la prediccién de la amplitud maxima utilizando el arreglo 2 es muy cercana
a la observada, presentando errores del 11 %. En cambio, utilizando el arreglo 1, la amplitud méxima
cercana a 0.2 [m] es de aproximadamente un cuarto de los 0.8 [m] de amplitud observada, lo que
implica un error porcentual del 400 % Por ende, el estimador AH alcanza su limite de saturacién en

este caso.

El skill es un indicador que mide qué tan bien el prondstico se ajusta a la senal patron. Se observa
que la series obtenidas al realizar las inversién de las senales registradas por el arreglo 2, es mas
cercana a los valores observados, lo cual es corroborado por el valor de skill igual a 0.459. Por otro
lado, para la senal obtenida mediante el arreglo 1, el valor del sk:ll es igual a 0.979; valor que tiene

sentido, ya que en el grafico 3.1 (b), se nota una diferencia importante entre ambas curvas.

Finalmente, al realizar la combinacion lineal por sus respectivos pesos de los 3 indicadores ante-
riormente mencionados (AT, AH y skill) para el arreglo 1 y 2, se obtienen un error global igual a
0.901 y 0.248 respectivamente. Estos valores son congruentes debido a la diferencias entre las sefiales

obtenidas mediante la inversién (lineas azul y verde) con respecto a la senal observada (linea roja).
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3.3. Evaluacién local de la calidad de pronéstico

En esta seccién se analizara la distribucion del error mediante la ecuacién 2.4.14, a medida que
se varia la posicion del segundo sensor, en forma independiente para cada escenario. En el caso del
escenario norte se consideran las localidades de Arica, Pisagua, Iquique y Patache y en el escenario sur,
Patache, Tocopilla, Mejillones y Antofagasta. La eleccién de las localidades se debe a su proximidad
con respecto a la fuente de cada evento, siendo estas localidades las maés criticas al momento de
emitir la alerta. El objetivo principal de esta seccién es definir la ubicaciéon de un segundo sensor,

considerando el pronéstico independiente por cada localidad.
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Figura 3.2: Distribucién del error en Arica (AR) variando la posicién de un segundo sensor, asociado
al (a) tiempo de arribo, (b) amplitud maxima, (c) skill y (d) error total. El color rojo indica una mala
prediccion asociada al estimador en cuestion para la localidad de Arica al ubicar un sengundo sensor
movil en dicha zona y el blanco lo opuesto. Las curvas de nivel indican un igual error y la estrella

amarilla representa la ubicacién del epicentro correspondiente al escenario norte.
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Debido al volumen de informacién y al niimero de localidades, en esta seccion se analizan, ya sea,
el tiempo de arribo (AT), amplitud maxima (AH) y skill solamente para las localidades de Arica y
Patache (figuras 3.2 y 3.3 respectivamente). La informacién correspondiente a las otras localidades

puede encontrarse en el Anexo C.

A pesar de que los estimadores de error usados en este trabajo han sido utilizados ampliamente
en la literatura para cuantificar la calidad de la prediccion, estos por si solos no logran describir la
informacion necesaria para eventuales planes de alerta o evacuacién. Por ende, se propone combinar
estos estimadores en un estimador global para incluir toda la informacién necesaria, como lo indica la
Ecuaciéon 2.4.14.
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Figura 3.3: Distribucién del error en Patache (PA) variando la posicién de un segundo sensor,
asociado al (a) tiempo de arribo, (b) amplitud méxima, (c) skill y (d) error total. El color rojo indica
una mala prediccion asociada al estimador en cuestion para la localidad de Patache al ubicar un
sengundo sensor movil en dicha zona y el blanco lo opuesto. Las curvas de nivel indican un igual error

v la estrella amarilla representa la ubicacién del epicentro correspondiente al escenario norte.
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Con respecto al estimador asociado al tiempo de escucha (AT), es posible notar que en el caso
de Arica la calidad de la prediccién aumenta considerablemente al posicionar el segundo sensor mévil
frente a dicha localidad (Figura 3.2a), teniendo errores porcentuales cercanos al 30 %. Sin embargo,
a medida que el sensor movil se aleja de dicha zona, el estimador aumenta hasta llegar al nivel de
saturacién, con errores porcentuales iguales o mayores al 100 %. En cambio, al analizar el estimador
para la ciudad de Patache (figura 3.3a) es posible distinguir que los errores méximos alcanzados son
de 42 % y los minimos de 12 %. A diferencia de Arica, la distribucién del error se comporta de manera
mas uniforme y no hay una zona focalizada de buenas predicciones. Lo anterior se debe a la ubicacion
del sensor fijo, ya que éste se encuentra frente a la ciudad de Patache, por ende, para cualquier arreglo
de sensores, siempre hay un sensor frente a dicha localidad, mejorando la prediccién del tiempo de
arribo. Esto sustenta el hecho que al ubicar un sensor frente a la localidad donde se pretende predecir
los tiempos de arribo, implicard un aumento sustancial en la calidad del prondstico del estimador en

cuestion.

En lo referente al estimador de la amplitud méxima (AH), es posible distinguir en las figuras 3.2b
y 3.3b la presencia de un mismo patrén, donde se presenta una concentracién de buenas predicciones
en la zona ubicada sobre el area de elevacién de la fuente y frente a ésta en direccién hacia aguas
profundas. La explicacién de esto se debe fundamentalmente a que la mayor cantidad de energia
es propagada de forma perpendicular respecto al eje principal del Tsunami, en otras palabras, la
subestimacion de la amplitud del tsunami puede estar relaciona con la directividad en la radiaciéon de

energia (Kajiura et al., 1970).

Al igual que el estimador asociado a la amplitud maxima, el skill sigue un patrén similar, donde
la zona de buenas predicciones se encuentra sobre el area de elevacién y frente a esta hacia aguas

profundas, presentando especialmente una buena correlacion sobre el drea de elevacion de la fuente.

Por dltimo, con respecto al estimador global, es posible notar en Arica (figura 3.2d) se encuentra
dominado por la amplitud méxima (AH) y el tiempo de escucha (AT), debido al peso de estos
(B = a = 0.4), ya que la zona de elevacion se encuentra frente a la ciudad, por lo tanto, la zona
asociada a los buenos pronésticos también. En cambio, en el caso de Patache, si bien la zona de buena
predicciones estd localizada en el mismo sector que en el caso de la ciudad de Arica, el indicador del
tiempo de escucha no aporta mucha informacién, pues los buenos prondsticos se encuentran en toda
el drea de extensién. En este caso el estimador que mide la amplitud maxima domina, justificando de
esta forma el hecho de que combinar los tres estimadores permite conseguir un estimador global méas
robusto, ya que por si solos, los indicadores utilizados en la ecuacién 2.4.14 como AT, AH o el skill

no logran cuantificar el error de todos los pardmetros de interés.
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3.4. Unificaciéon de los resultados y configuracion final de sen-
sores

Una vez calculada la estimacion del error de las diferentes localidades debido al respectivo escenario,
se procede a unificar los resultados para cada escenario. De esta forma es posible definir la ubicacién
del sensor mévil que, junto con el sensor fijo, minimiza el error en las cuatro localidades en estudio,

asegurando una calidad aceptable de predicciéon en cada una de ellas.

i LatitUd Longitud FArica FPisagua FIquique FPatache EGZ
1 -19.50 -71.75 0.396 0.502 0.428 0.263 0.397

2 -19.25 -71.75 0.249 0.613 0.146 0.173 0.295
3 -19.00 -71.75 0.238 0.743 0.348 0.126 0.364

Tabla 3.2: Calculo de EG para diferentes configuraciones de sensores.

Al unificar las predicciones para cada localidad en un solo estimador global, se sacrifica calidad
en el prondstico local, pero se aumenta la cobertura de la red de monitoreo. De esta forma es posible
definir la ubicacién final de los sensores y generar una red de monitoreo robusta, la cual asegura una

buena calidad de prediccién en todos los puntos de pronostico minimizando el nimero de sensores.

. 76 -75 -74 -73
-76 :
-16° -19
-7 20
_#lquique Buoy
18 -2
-19° -22°
—20" -23°
2 o4’
-22 -25 ———== Error
0 1
76 76 -5 74 73
(a) Escenario norte (b) Escenario sur

Figura 3.4: Unificacién de los resultados por escenario, luego de utilizar la ecuacién 2.4.15 para

agrupar los errores por localidad. El color rojo indica una mala correlacién y el blanco lo opuesto.

A modo de ejemplo, se presenta el cdlculo de EG en la tabla 3.2 para 3 configuraciones de sensores,
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compuestas por el sensor fijo y el sensor i-eisimo considerando el escenario norte. En la tabla 3.2 se
muestra el error global para cada localidad en cuestion y el valor de EG para una determinada
configuracion de sensores. Es posible notar que el arreglo 2 presenta el mejor nivel de prediccién, ya
que el valor de FG es menor y ademas se verifica que para todas las localidades el error global es

menor al 65 %.

Utilizando la ecuacién 2.4.15, se procede a unificar los resultados, combinando los errores por loca-
lidad en un solo estimador EG. Este procedimiento consiste en obtener un promedio de los resultados
obtenidos por la ecuacién 2.4.14 basado en la posicion del segundo sensor movil para las localida-
des vecinas por escenario. Si bien, cierta ubicacion podria arrojar en promedio un mejor resultado,
la ecuacién EG cuenta con una restriccién que impone un error maximo para cada localidad. Por
ejemplo, en el caso del escenario sur, en Arica, Pisagua, Iquique y Patache, el error maximo asociado
al error global segin la ecuacién 2.4.14 deber ser menor o igual que (. Para efectos de este trabajo se

considero un error maximo del 65 %, en otras palabras (=0.65.

Por otro lado, es posible distinguir que la zona de buenas predicciones (color blanco) se encuentra
cercana al epicentro en ambos casos. Esto se debe a que para las cuatro localidades, el estimador de
aptitud méxima (AH) se comporta mejor cuando el segundo sensor se encuentra sobre la zona de
elevacion. Ello, sumado al peso del estimado en cuestién (), generan una tendencia clara a concentrar

los buenos resultados en dicha zona.

Una vez obtenida la distribucién del error basado en la variaciéon del segundo sensor para cada
escenario, es posible obtener la ubicaciéon definitiva de cada sensor, donde el error EG sea minimo y
que ademads cumpla que el error global para cualquiera de las localidades en cuestion sea menor a un
cierto valor ¢ (F(AT, AH, skill); < { V j). La ubicacién final de los sensores se muestra en la figura
3.5.

3.5. Verificacién de la configuracion de sensores elegidos

Definida la posicién final de la triada de sensores, se realiza una verificacion del comportamiento de
estas para diferentes escenarios, los cuales se muestran en la figura 2.8. De esta forma es posible analizar
el potencial comportamiento de los sensores para eventos intermedios a los extremos geograficos ya
definidos. La importancia de este analisis radica en conocer el comportamiento de la red frente a otros

casos que pudiesen ocurrir.

La verificacién se realizé con seis escenarios, para los cuales se analizé la capacidad de prondstico en
los diferentes puntos de observacién, corroborandose la buena calidad de prediccién de la configuracion

seleccionada.
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Figura 3.5: Distribucién final de sensores para la red de monitorio. Los cuadrados negros indican la
ubicacién final de los sensores y los tridngulos rojos la ubicacién de las principales localidades en la

zona.

En la figura 3.6 se presenta una matriz de comparacion donde se muestra el error global asociado
a las predicciones. El eje de las abscisas contiene la ubicacion del epicentro para los seis escenarios de
prueba y en el eje de las ordenadas las ocho localidades donde se evalia la calidad del pronéstico. Con

respecto a la escala de colores, los colores calidos indican un mal ajuste y los frios, lo contrario.

Al analizar la matriz de error global, es posible notar que la zona superior izquierda, la cual incluye
las ciudades de Arica, Pisagua e Iquique, presentan una baja calidad en el ajuste (rectangulos rojos)
para eventos con epicentro entre los 19 y 20 grados de latitud. La razén de esto se debe a la ubicacion
de la fuente respecto a los puntos de prondstico, ya que para los escenarios ubicados al norte, los
puntos de medicién o maredgrafos virtuales se encuentran sobre el area de elevaciéon de la deformacién
inicial, presentando una deformacién inicial instantanea, con una altura de elevacién cercana al metro,
como es posible ver en la figura 2.8. En cambio, al realizar las inversiones de las sefiales considerando

un tiempo de escucha de 10 minutos y reconstruir la deformacién inicial de la superficie libre para
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Figura 3.6: Matriz de error global asociada a la calidad de la prediccién para las localidades de
interés considerando diferentes eventos tsunamigénicos. En el eje de las abscisas se indica la ubicacion
del epicentro del evento tsunamigénico y en el eje de las ordenadas la localidad en cuestion. Colores

célidos indican un buen ajuste y colores frios indican lo contrario.

los eventos mencionados, el area de elevacién es de menor extension, como se muestra en las figuras
A.la, B.3a y A.3a, por lo tanto, los puntos de pronéstico se encuentran fuera de el area de elevacion,

no detectando la deformacién instantanea de la fuente.

Al no encontrarse los puntos de pronéstico dentro de la fuente reconstruida a través de la inversion,
las predicciones no detectan la deformacién instantanea y por ende, se presentan grandes diferencias
en la elevacién de la superficie libre entre la serie de tiempo observada y la pronosticada, aumentado el
error asociado a la amplitud maxima. Por otro lado, el estimador relacionado con el tiempo de escucha
(AT,), también se ve afectado al no registrar la deformacion instanténea, ya que este se define como
el instante en que la senal supera cierto valor. Por ende, al no detectarse la deformacién instantéanea,
el tiempo de arribo (AT3) segin la definicién anterior ocurre posteriormente al real, aumentando el

valor del estimador en cuestion.

Debido al peso en la funcién objetivo de estos estimadores, iguales a 0.6 en total («/2 + ), se
produce un aumento del error global asociado a las predicciones en la zona para las localidad de
Arica, Pisagua e Iquique producto de la subestimacién en el tamano de la fuente, ya que no es posible

detectar la deformacion instantédnea para el tiempo de escucha utilizado.

De forma global, se distingue que el valor del error global oscila alrededor de 0.7. Al analizar la
figura 3.6 se distingue la presencia de errores dentro de un rango aceptable, salvo en el cuadrante
superior izquierdo, donde las localidades ubicadas al norte con epicentros en la misma zona, presentan

algunos resultados que llegan a valores cercanos al punto de saturacion.
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DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

Luego de aplicar la metodologia propuesta, fue posible distinguir la presencia de una fuerte corre-
lacion entre la ubicacién de los sensores y los estimadores de error. Ademés se establecié la posicion
final de los sensores en la zona norte de Chile, minimizando el nimero de estos y optimizando sus
ubicaciones. Si bien es cierto que la verificacion de la configuracion propuesta entregd resultados con
errores menores al 60 % para un tiempo de escucha de 10 minutos, algunas localidades ubicadas al
norte tuvieron problemas en su prondstico debido a la ubicacién de la fuente con respecto a los puntos

de pronéstico o mareografos virtuales.

Para la realizacién de este trabajo se consider6 un tiempo de escucha igual a 10 minutos para
llevar a cabo la inversion, debido a los cortos tiempos de arribo a los cuales el pais se ve enfrentado.
Es importante considerar la opciéon de actualizar el tiempo de observacién de datos con el objetivo de
analizar qué ocurriria con los resultados a medida que este se incrementa y de esta forma se obtienen
nuevas predicciones y de esta forma, acutualizar la alerta. Por lo tanto, se realizard un andélisis de
sensibilidad respecto al tiempo de escucha, con el fin de vislumbrar el cambio en magnitud del error

en las predicciones y la variaciéon de la deformacién inicial de la superficie libre.

Por otro lado, con el objetivo de verificar como se habria comportado la configuraciéon de sensores
propuesta para un evento real ocurrido en el pasado, se seleccioné el evento de Iquique 2014, utilizando
la deformacién inicial de la superficie libre proporcionada por Hayes et al,. (2014), la cual se propagd
mediante el software COMCOT'. Es importante notar que la ubicacién de la fuente se encuentra entre

los escenarios extremos definidos anteriormente.

35



36

Finalmente, con respecto a la funcién objetivo, que cuantifica el error global en base a los tres
estimadores propuestos 2.4.14, se realizard un anélisis de sensibilidad de los pesos asociados al tiempo
de arribo (), amplitud méxima (3) y skill (). De esta forma serd posible analizar que tanto se ve

influenciado el resultado global de error debido a la eleccién de sus pesos.
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4.1. Analisis de sensibilidad respecto al tiempo de escucha

Para el desarrollo de la metodologia aqui propuesta se utilizé6 un tiempo de escucha igual a 10
minutos para llevar a cabo las inversiones y hacer el analisis respectivo. En esta seccién se realizara
un analisis de sensibilidad del tiempo de escucha, utilizando tiempos de observaciéon de datos de 10,
15 y 20 minutos, de esta forma serd posible analizar como varia la calidad en las predicciones y de

esta manera, actualizar la alerta.
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Figura 4.1: Matrices de error en las localidades de interés para diferentes eventos tsunamigénicos. Se
consider6 diferentes tiempos de escucha para realizar la inversiéon. En la figura (a) se utiliz6 un tiempo
de escucha de 10 minutos, (b) y (c), corresponden a 15 y 20 minutos respectivamente. Colores célidos

indican un mal ajuste y colores frios indican lo contrario.

Para llevar a cabo este analisis se realizé un procedimiento similar al hecho en la seccién 3.4, donde
se ensayo6 cémo se hubiera comportado la triada de sensores para una serie de eventos intermedios. La

tnica diferencia en esta seccién, es la variacién en el tiempo de escucha utilizado.
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Para interpretar de mejor forma los resultados se presentan mediante matrices de error (Figura
4.1), debido al gran volumen de informacién. Al observar las tres matrices de comparacién, es posible
notar que a medida que el tiempo de escucha aumenta, la calidad de las predicciones también lo hacen

considerablemente.

Al utilizar un tiempo de escucha igual a 10 minutos, el valor de la funcién de coste, la cual evalua
que tan buenas son las predicciones, considerando los diferentes eventos y localidades, tiene un valor
aproximado de 0.71, pero al aumentar el tiempo de observacién a 15 o 20 minutos, el error asociado

a las prediciones disminuye a 0.55 y 0.41 respectivamente.

Es posible notar en la figura 4.3a que la zona superior izquierda de la matriz, es decir, desde
Arica a Patache para sismos con epicentro desde los 19 a los 20 grados de latitud sur, hay una
concentracion de malas predicciones. La razén de esto se debe fundamentalmente a la ubicacion de la
fuente respecto a dichas localidades, donde los puntos de pronéstico se encuentran dentro de la zona
de elevacién de la fuente, en cambio, al realizar la inversién y reconstruir la fuente esta es de menor
extension, quedando los mareografos virtuales fuera de la fuente reconstruida, no logrando detectar la

deformacion instantanea y por lo tanto, introduciendo errores adicionales en el prondstico.

Al observar las recontrucciones de las fuentes para tiempos de escucha igual a 10 minutos en el
Anexo A (Figuras A.1b, B.3b y A.3b), es posible notar que las fuentes son considerablemente més
pequetias que la original. Ademas, es posible notar que las localidades en cuestién no estan dentro de
la zona de elevacién y por ende, la deformacién instantanea no es captada. A medida que el tiempo
de escucha aumenta, las recontrucciones de las fuentes tienden a parecerse a la original (Figuras A.lc,
A.1d, B.3c, B.3d, A.3c y A.4d). De esta forma se los puntos de pronéstico se ubican dentro de la

fuente y se detecta la deformacion instantdnea, mejorando el pronostico.

4.2. Aplicaciéon caso real, Iquique 2014

Para corrobar el comportamiento de la configuraciéon de sensores propuesta, se analizé el evento
real ocurrido el primero de Abril del 2014 en Iquique (Mw 8.2). Para llevar a cabo las inversiones, se
utilizé la deformacién incial de la superficie libre propuesta por Hayes et al., (2014) (Figura 4.2). La
propagaciéon fue realizada mediante el software COMCOT, a partir del cual se obtuvo las series de
tiempo en los puntos de prondstico. Finalmente, se hicieron las inversiones, considerando tiempos de

escuchas iguales a 10, 15 y 20 minutos.

La Tabla 4.1 muestra la magnitud del error en la prediccién en diferentes localidades segin la
ecuacion Fj, considerando diferentes tiempos de escucha. A partir de ella es posible determinar que el
prondstico dista bastante de los resultados obtenidos mediante el software COMCOT al utilizar un
tiempo de escucha igual a 10 minutos para llevar a cabo la inversiéon. Donde el error es aproximada-
mente 90 % para todas las localidades en cuestiéon. En gran medida, la diferencia en estos resultados
es producto de la ubicacion de los sensores respecto a la fuente. Como es posible observar en la figura

B.4 del Anexo B, la senal registrada por los sensores no es los suficientemente larga, ya que para
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un tiempo de escucha de 10 minutos, el sensor 2 no logra registrar la sefial proveniente del tsunami
y los sensores 0 y 1 captan solo una parte del registro. Como consecuencia de esto, la deformacion
inicial reconstruida mediante este método (Figura 4.3a) presenta alturas considerablemente menores.
Como se ha dicho anteriormente, si los sensores no registran el primer peak y el valle de la senial por

completo, como fue en este caso, la calidad de los resultados suele ser menor.

Senser 0 L)

—-4-3-2-10123 4

Figura 4.2: Deformacién inicial de la superficie libre propuesta por Hayes et al., (2014) para el evento

de Iquique 2014. Curvas de contorno cada 0.5 metros.

Los resultados obtenidos al utilizar tiempos de escucha iguales a 15 o 20 minutos mejoran drasti-
camente, presentando en promedio errores de un 55 y 30 % para las localidades en cuestién respecti-

vamente.

Es posible notar en las figuras B.5 y fig: B 6 diferencias entre la sefial registrada por los sensores
y la reconstruida a través del proceso de inversion. En primer lugar cabe destacar que para tiempos
de escucha superior a 10 minutos el sensor ntimero dos logra detectar la perturbacién generada por
el tsunami, entregando informacién adicional a la inversién. Ademads, para los tiempos de escucha
seleccionados, es posible registrar casi en su totalidad el peak y el valle en los sensores 0 y 1, mejorando

la calidad en la reconstruccién de la superficie libre (Figuras 4.3b y 4.3c) y por ende el prondstico.

Para 10 minutos, la calidad del pronéstico dista de lo obtenido mediante del software COMCOT

(Figura B.1). Los prondsticos para tiempos de escucha de 15 minutos presentan una considerable mejor
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(c) Tiempo de escucha: 20 [min].

Figura 4.3: Recontrucciones de la deformacion inicial de la superficie libre para el evento de Iquique

2014 utilizando diferentes tiempos de observacién de datos. Curvas de contorno cada 0.1 metros.
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(figura B.2 del Anexo B), prediciendo de forma correcta los tiempos de arribo y amplitudes méximas,
antes de que el tsunami llegue a dichas localidades. Por lo tanto, pensando en actualizaciones en las
alertas, la red de sensores propuesta hubiera sido de utilidad en la toma de decisiones en el caso de
haber contado con ella para el pasado evento. Finalmente, es importante recordar que la ubicacién
de estos puntos de prondstico se encuentra frente a las localidades, a distancias donde existe una
profundidad igual a 200 metros, ya que estudios reliazados por Hayashi et al., (2013) mostraron que
a dicha profundidad se obtienen mejores resultados al propagar mediante la ley de Green. Ademas los
efectos no lineales son de menor importancia. Por lo tanto, eso daria un margen de tiempo adicional

al arribo del tsunami, dando tiempo extra para emitir la alerta.

Error Global

Tiempo de Escucha

Localidad 10 [min] 15 [min] 20 [min]

Arica 0.985 0.907 0.706
Pisagua 0.986 0.488 0.201
Iquique 0.973 0.615 0.325
Patache 0.950 0.547 0.346

Tocopilla 0.947 0.149 0.070
Mejillones 0.906 0.611 0.084
Antofagasta 0.788 0.523 0.401

Tabla 4.1: Error global asociado a las predicciones del evento de Iquique 2014 considerando tiempos

de escucha iguales a 10, 15 y 20 minutos.

4.3. Analisis de sensibilidad de los pesos de la funcién objetivo
aplicado al evento de Iquique 2014.

Con el objetivo de verificar qué tan robusta es la funcién objetivo propuesta (ecuacion 2.4.14), se
realizé un analisis de sensibilidad a los pesos de dicha ecuacién. Para aquello, se varié cada uno de los
pesos (a, B y ) en £10 % en intervalos de 5 %. Dando origen a 19 posibles combinaciones. Ademds se
calculf el comportamiento de cada estimador de error de forma independiente (combinaciones 20, 21 y
22). Las combinaciones se presentan en la tabla 4.2. Cabe destacar que este andlisis se realiz6 para las
predicciones asociadas al evento de Iquique 2014, considerando un tiempo de escucha de 15 minutos.
Ya que para un tiempo de escucha de 10 minutos, gran parte de los estimadores se encuentran en la

zona de saturacion o cerca de esta, por lo tanto, no era posible distinguir correctamente las variaciones
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en el error global.

Combinaciones

Combinacién 0 1 2 3 4 5 6 7

! 04 045 045 05 05 05 035 0.35
B 04 035 04 035 03 04 045 04
v 02 02 015 015 02 01 0.2 025
Combinacién 8 9 10 11 12 13 14 15
e 03 03 03 04 035 04 045 04
B 045 05 04 045 05 05 03 03
0 025 02 03 015 015 01 025 0.3
Combinacién 16 17 18 19 20 21 22
045 05 04 0.35 1 0 0
045 04 035 035 0 1 0
y 0.1 01 025 0.3 0 0 1

Tabla 4.2: Posibles combinaciones de los pesos de la funcién de coste al variar en 10 % cada peso

en intervalos de 5 %.

Error Global
o o o o o o o o o
- n w » (4] o ~ [+ © -

o

Figura 4.4: Anilisis de sensibilidad a los pesos de la funcién de coste aplicado al evento de Iquique

2014.
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Los resultados del analisis se muestran en la figura 4.4, donde el error global para cada localidad
mantiene una tendencia similar salvo para las iltimas tres combinaciones donde se considera solo
un estimador de error para evaluar el error global, ya que el peso asociados a los otros estimadores
es igual a cero. Ademas es posible notar que la diferencia porcentual del error global se mantiene
relativamente constante a medida que cambian los valores de los pesos, siendo estos valores similares
a la configuraciéon nimero cero, considerada como referencia (« = § = 0.4,y = 0.2). Cabe destacar
que al aplicar una variacién de +£10% en los pesos, las variaciones porcentuales del error global
respecto a la combinacién ntimero cero presentan diferencias menores al 10 % salvo en el caso de la
ciudad de Patache y Tocopilla donde se alcanzan con algunas combinaciones variaciones cercanas al
20%. En el caso de Tocopilla se explica debido al bajo valor que presenta el error global para la
combinaciéon ntimero cero. sustentando el hecho que la ecuacién de coste propuesta en este trabajo es

lo suficientemente robusta.

Con respecto a las tltimas tres configuraciones (20, 21 y 22), donde se evalia cémo se comportan
cada estimador de forma independiente, es posible notar que se producen grandes diferencias entre
las combinaciones propuestas. Al observar estas combinaciones en la figura 4.4 es posible distinguir
la inestabilidad en el error con respecto a la tendencia de las configuraciones anteriores, indicando
que los tres indicadores de error propuestos en este trabajo por si solos no son una buena forma de

cuantificar el error.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo ha sido establecer una metodologia sistematica, que permita
el desarrollo de una red de monitoreo para tsunamis basada en criterios técnicos, donde se define de
forma 6ptima la cantidad de sensores de presién y ubicacién, con miras a la prediccién en tiempo real
de tsunamis de campo cercano en el norte grande de Chile. Esto se llevé a cabo mediante simulaciones
numeéricas basadas en los posibles eventos que se esperan en el norte de Chile y en la optimizacién de
una funcién coste, que se compone de tres parametros habitualmente usados en la caracterizacién del

ajuste del tsunami.

Ademas, es posible notar la existencia de cierto patrén entre la variable a estimar, ya sea el tiempo
de arribo, amplitud méxima y skill, con la ubicacién del sensor en cuestién. Si este se ubica frente
al punto de observacién, la calidad de predicciéon del tiempo de arribo aumenta considerablemente;
de igual forma, si el sensor se ubica sobre la zona de elevacién o frente a ella, las predicciones de la

amplitud maxima y el skill mejoran drasticamente.

Es importante notar que si bien la red de sensores fue disenada basandose en los escenarios extre-
mos, esta también incluye verificaciones que consideran escenarios intermedios a los extremos geografi-
cos definidos al comienzo. Con esto fue posible analizar cémo se comportarian los prondsticos para

eventos diferentes utilizando los sensores ya seleccionados en su posicion definitiva.

Ademas, se explord la inclusién de diferentes tiempos de escucha, y se analizé el cambio en la
capacidad de prediccion que esto produce, ya que la ventana de tiempo para la deteccién de informacion
es una variable relevante para la emisién de alertas y avisos. Gracias a este andlisis de sensibilidad, fue
posible corroborar el incremento en la capacidad de prediccién de la red de monitoreo a medida que
el tiempo de observacién aumenta. El incremento en la calidad se debe basicamente a la ubicacion de
las fuentes respecto a los puntos de prondéstico, ya que al captar de manera completa el primer peak y
valle de la senal del tsunami, los resultados mejoran considerablemente, lo que se aprecia al momento

de estimar el error.

Asi, la metodologia aqui propuesta presenta un gran potencial que permitird definir la ubicacién
de posibles sensores de presion para obtener predicciones de calidad utilizando el método de inversion.
Esta metodologia permitira realizar una rapida evaluacién del peligro de tsunami para eventos de
campo cercano en caso de eventual emergencia, complementando asi la toma de decisiones con una

herramienta precisa y confiable.
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Anexo A

RECONSTRUCCION DE LA
DEFORMACION INICIAL DE LA
SUPERFICIE DE LOS
ESCENARIOS INTERMEDIOS.

En este anexo, se presentan los diferentes escenarios intermedios de prueba y sus respectivas
econstrucciones utilizando la técnica de inversion de tsunamis. Para llevar a cabo las inversiones

se utilizaron diferentes tiempos de escucha.
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Figura A.1: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo
de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 19 °. En la
figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se
encuentra la reconsutriccion de la deformacién inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15

y 20 minutos respectivamente.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Anexo A. Reconstruccion de la deformacion inicial utlizando diferentes tiempos de escucha

53

-21"

23

25

-75° 74" -73°

m
—4-3-2-10123 4

m
-4-3-2-10123 4

-20°

-22°

-25

-76° -75 74 -73° -72" 71"
Al
Tefsg 1
e
100
o
3
Sensor 0
m
-4-3-2-10123 4
-76° -75° -74° -73° -72" -71°
-76° -75 74
o
100
e
432101234

-70"

-20°

-22°

Figura A.2: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo

de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 19.5 °. En la

figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se

encuntra la reconsutriccién de la deformacion inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15 y

20 minutos respectivamente.
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Figura A.3: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo
de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 20 °. En la
figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se
encuntra la reconsutriccién de la deformacion inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15 y

20 minutos respectivamente.
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Figura A.4: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo

de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 20.5 °. En la

figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se

encuntra la reconsutriccién de la deformacion inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15 y

20 minutos respectivamente.
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Figura A.5: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo
de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 21 °. En la
figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se
encuntra la reconsutriccién de la deformacion inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15 y

20 minutos respectivamente.
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Figura A.6: Recontruccion de la deformacién inicial de la superficie libre utilizando diferentes tiempo

de escucha para realizar la inversion. Se considerd un evento con epicentro en la latitud 21.5 °. En la

figura (a) se encuntra la deformacién original de la superficie libre y en las figuras (b), (c) y (d) se

encuntra la reconsutriccién de la deformacion inicial utilizando tiempos de escucha iguales a 10, 15 y

20 minutos respectivamente.
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Anexo B

EVENTO IQUIQUE 2014

En este anexo, se presentan todas las gréificas que tienen relacién con el evento de Iquique 2014.
En la primera seccién, se presentan las predicciones para las principales localidades del norte de Chile
mediante la técnica de inversién y el entregado por el software COMCOT. Luego, se encuentran las

series de tiempo observadas y reconstruidas mediante la tecnica de inversion en los sensores 0,1 y 2.
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Figura B.1: Predicciones para (a) Arica, (b) Pisagua, (c¢) Iquique, (d) Patache, (e) Tocopilla, (f)
Mejillones, (g) Antofagasta y (h) Copiapo utilizando un tiempo de escucha igual a 10 minutos. La

linea azul y la verde respresentan los datos sinteticos observados y las predicciones respectivamente.
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Figura B.2: Predicciones para (a) Arica, (b) Pisagua, (c) Iquique, (d) Patache, (e) Tocopilla, (f)
Mejillones, (g) Antofagasta y (h) Copiapo utilizando un tiempo de escucha igual a 15 minutos. La

linea azul y la verde respresentan los datos sinteticos observados y las predicciones respectivamente.
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Figura B.3: Predicciones para (a) Arica, (b) Pisagua, (c) Iquique, (d) Patache, (e) Tocopilla, (f)
Mejillones, (g) Antofagasta y (h) Copiapo utilizando un tiempo de escucha igual a 20 minutos. La

linea azul y la verde respresentan los datos sinteticos observados y las predicciones respectivamente.
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Figura B.4: Ajustes de la series de tiempo en los sensores considerando un tiempo de escucha de 10

minutos.
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Figura B.5: Ajustes de la series de tiempo en los sensores considerando un tiempo de escucha de 15

minutos.
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Figura B.6: Ajustes de la series de tiempo en los sensores considerando un tiempo de escucha de 20

minutos.
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