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RESUMEN

En Chile, las Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU) elaboradas por el Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada (SHOA) constituyen herramientas fundamentales para definir los
niveles maximos esperados de inundacion en las principales zonas urbanas costeras. Tienen
aplicacion directa en la planificacion territorial y en la Gestion para la Reduccion del Riesgo de
Desastres, liderada por SENAPRED. Las CITSU representan la inundacion maxima estimada para
un evento conocido o probable, a partir de informacion historica y cientifica disponible en cada
comuna. En el presente trabajo se realiza un analisis comparativo entre estas cartas y los resultados
de modelos probabilisticos de inundacion por tsunami para distintos periodos de retorno promedio,
en base a tres tipos de andlisis: (i) comparacion de la superficie total inundada, (ii) evaluacion del
run-up en distintos segmentos costeros, y (iii) analisis de la profundidad de inundacion mediante
una division espacial del territorio.
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1. INTRODUCCION

En contextos costeros como el chileno, la evaluacioén y gestion del riesgo por tsunamis requiere
herramientas precisas para estimar las distintas componentes del riesgo (amenaza, exposicion y
vulnerabilidad) en distintas escalas territoriales. En este marco, las Cartas de Inundacién por
Tsunami (CITSU), elaboradas por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA),
constituyen la principal referencia para identificar zonas de amenaza de tsunami, expuestas a
inundacion extrema. Estas cartas, utilizadas por entidades como SENAPRED y unidades de
municipios y gobernaciones, permiten orientar la planificacion urbana, los planes de emergencia y
la regulacion territorial (SHOA, s.f.).

Las CITSU se basan principalmente en escenarios deterministicos, tipicamente construidos a partir
de eventos conocidos o esperados, representando la inundacion maxima estimada en niveles de
profundidad (SHOA, s.f.). Por ejemplo, la CITSU de Arica contempla informacion histérica de dos
sismos que generaron tsunamis en la zona: 13 de agosto de 1868 y el segundo el 09 de mayo de
1877, cuya informacion fue complementada con informacién topogréfica y batimétrica mediante
modelos de simulacion numérica (SHOA, 2021). El uso de este resultado, segtin la ley N° 21.364
dispone que deben ser incorporados en los planes de gestion de riesgo de desastres y utilizados
para la elaboraciéon de instrumentos de planificacion territorial, planificacion de borde costero,
ordenamiento territorial y manejo integrado de cuencas (SHOA, s.f.). No obstante, al basarse en
escenarios deterministicos, su metodologia puede limitar la representaciéon de la variabilidad
natural del fendmeno.

En contraste, los modelos probabilisticos permiten generar cartas de inundacidon para distintos
periodos de retorno promedio de la profundidad, ofreciendo una perspectiva complementaria
basada en la probabilidad de exceder determinados niveles de inundacion.

El presente trabajo tiene como objetivo comparar las CITSU con los resultados de modelos
probabilisticos de inundacion para distintos periodos de retorno promedio. El analisis se estructura
en tres dimensiones: superficie inundada, altura méxima del terreno inundado (rum-up), y
profundidad de inundacién. Se evalian 7 comunas costeras de Chile: Arica, Iquique, La Serena,
Coquimbo, Penco, Dichato y Talcahuano.

2. METODOLOGIA MODELOS PROBABILISTICOS

Los modelos probabilisticos de tsunami se construyen mediante la generacion estocastica de
escenarios sismicos basados en un catalogo sintético de terremotos, definidos por su magnitud e
hipocentro. Las magnitudes se obtienen a partir de una distribucion exponencial truncada (Poulos
et al., 2019) y los hipocentros se distribuyen aleatoriamente de manera uniforme a lo largo de la
zona de subduccion. Cada escenario define una superficie de ruptura en la interfaz entre las placas
de Nazca y Sudamericana, cuya geometria se basa en el modelo Slab2 (Hayes et al., 2018) y cuyas
dimensiones siguen las leyes de escalamiento propuestas por Allen & Hayes (2017).

Sobre cada una de estas superficies se generan modelos de falla finita con deslizamientos
heterogéneos (Crempien et al., 2020), a partir de los cuales se calcula la deformacion vertical del
fondo marino usando el modelo de Okada (1985). Esta deformacion constituye la condicidn inicial
del tsunami.



La propagacion y posterior inundacion se simulan con el software GeoClaw (Berger et al., 2011;
LeVeque et al., 2011), que resuelve las ecuaciones no lineales de aguas someras mediante un
esquema de volumenes finitos. Por lo tanto, para cada escenario del catdlogo sismico sintético se
obtienen mapas de inundacion maxima de alta resolucion que describen la intensidad del tsunami
en términos de la profundidad de la columna de agua en el espacio.

Finalmente, se integran los resultados de profundidad de cada escenario para estimar la amenaza
probabilistica de inundacion por tsunami, considerando una profundidad minima de 5 cm.

3. SUPERFICIE INUNDADA

El andlisis de superficie inundada considera la extension territorial de la comuna que se ve afectada
por el tsunami, independientemente de la profundidad del agua. Este indicador es clave para la
definicion de zonas de amenaza y la planificacion de evacuaciones.

Para el analisis de superficie se utilizan los mapas comunales obtenidos de las CITSU, y los
resultados de los modelos probabilisticos (MP) para distintos periodos de retorno promedio (Tr).
La Figura la presenta la inundacion estimada por la CITSU para la comuna de Arica (SHOA,
2021), mientras que la Figura 1b la correspondiente al MP para un Tr de 40.000 afios. Ambos mapas
pueden superponerse para identificar las zonas con coincidencia y aquellas donde difieren.
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Figura 1. Mapas de superficie y profundidad de inundacion para la comuna de Arica: (a)
Muestra la CITSU generada por el SHOA; (b) los resultados del modelo probabilistico para un
Tr igual a 40.000 arios, y (c) Superposicion de los mapas de inundacion para la comuna de
Arica. El area en amarillo corresponde a la interseccion entre ambos mapas, en azul donde MP

muestra inundacion y la CITSU no, y en rojo donde la CITSU muestra inundacion y MP no.

La Figura 1¢ muestra el resultado de la superposicion entre ambos mapas, considerando solamente
el area inundada, independiente de la profundidad de inundacion. En amarillo se indica la zona
donde ambos coinciden, en azul donde MP muestra inundacion pero la CITSU no, y en rojo donde
la CITSU muestra inundacion, pero MP no.



Para evaluar las diferencias espaciales entre ambos mapas de inundacioén se utiliza el Critical
Success Index (CSI) (Schaefer, 1990). Este indicador, empleado por el National Weather Service
para verificar la precision de sus pronodsticos meteorologicos, se define a partir de los aciertos, las
falsas alarmas y los errores de prediccion (Mbizvo et al., 2023). Bajo este contexto, el CSI se puede
calcular de la siguiente manera:

Alnterseccic’m
CSI = , (D
Alnterseccién + AMP + ACITSU

Este indicador cuantifica la coincidencia entre la superficie inundada de la CITSU (utilizada de
referencia) y la del MP para un determinado periodo de retorno, considerando tanto las
sobreestimaciones (inundacion detectada solo por MP) como las omisiones (inundacion detectada
solo por la CITSU). Valores més cercanos a 1 indican una mayor coincidencia espacial entre ambos
mapas. En el caso de la Figura 1c, utilizando el MP para un periodo de retorno promedio de 40.000
afios, se obtiene un valor de CSI igual a 0.897, siendo el valor méximo observado entre los Tr
evaluados.

La Figura 2 muestra los resultados del indicador CSI para distintos periodos de retorno, para las
siete comunas del pais consideradas en este estudio.

1.0
0.84
(]
0.6
N Comuna
O Talcahuano
0.4+ Dichato
Penco
Iquique
0.2 1 —%¥— Arica
== Coquimbo
—#— La Serena
0.0 o) -cj ‘b . . .
O % O O O Q Q Q
DA R S L\ A R I S P O
v FF &S

Figura 2. Resultados del CSI para distintos periodos de retorno (Tr) en siete comunas de Chile.
Valores cercanos a 1 indican mayor similitud con la CITSU de cada comuna.

Los resultados evidencian que la correspondencia espacial entre los mapas de inundacion derivados
de los MP y las CITSU varia significativamente entre comunas, y no responde a un unico nivel de
amenaza. Por ejemplo, mientras que en Arica el mayor grado de coincidencia (maximo CSI,
indicado en rojo en la Figura 2) se alcanza para un Tr de 40.000 afios, en Coquimbo disminuye a
2.475 afios, y en La Serena aumenta a 60.000 afios.

La Figura 3 muestra estos resultados de forma espacial, mostrando la superposicion entre la CITSU
y el MP para los periodos de retorno que representan la mayor coincidencia en cada comuna. Es
importante destacar que Coquimbo y La Serena comparten una misma CITSU (SHOA, 2015). Esta



heterogeneidad sugiere que las CITSU incorporan criterios locales y no necesariamente estan
construidas con base en un nivel uniforme de probabilidad de ocurrencia de la medida de intensidad
de tsunami.
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Figura 3. Superposicion de los mapas de inundacion: (a) superposicion entre la CITSU y el MP
para un Tr de 2475 anios en la comuna de Coquimbo, (b) superposicion entre la CITSU y el MP
para un Tr de 100.000 arios en la comuna de La Serena.
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4. RUN-UP

El segundo andlisis busca determinar la altura maxima de inundacién (run-up) estimada por el
CITSU y los MP, a lo largo de distintos segmentos costeros definidos dentro de cada comuna. Los
segmentos se extienden de forma continua a lo largo del litoral, cubriendo distintas zonas de la
comuna, con una distancia ajustada a cada caso. Esto permite analizar la variacion espacial de la
amenaza a lo largo del litoral, y contrastar el comportamiento de los modelos frente a los valores
presentes en las cartas oficiales.

La Figura 4 presenta los resultados para la comuna de Arica. En la Figura 4a se muestran los cuatro
segmentos analizados en este caso: S1, S2, S5 y S6, mientras que en la Figura 4b se presentan los
resultados del run-up para dichos segmentos. Se observa que el valor representado por el CITSU
varia en relacion con los distintos periodos de retorno, especialmente al comparar los extremos: en
el segmento S6 (ubicado al norte), el valor del CITSU se aproxima a un periodo de retorno de
60.000 afios, mientras que en el segmento S1 (al sur), se encuentra cercano a los 4.746 afios.
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Figura 4. Resultados de run-up en la comuna de Arica: (a) segmentos definidos a lo largo de la
comuna utilizados para el cdlculo de run-up (S1, S2, 85y S6), (b) altura maxima de inundacion

(run-up) estimada por MP para distintos Tr y la CITSU.

Este patron se repite en otras comunas. Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados del analisis de
run-up para las comunas de Coquimbo y La Serena. En ambos casos se evidencian diferencias
significativas entre los resultados obtenidos a partir de MP y el CITSU. En Coquimbo, los valores
de run-up del CITSU se aproximan a los obtenidos por MP para un periodo de retorno de 2.475
afios, con una excepcion notable en el segmento 17, donde el valor se acerca a un periodo de 949
afos. En La Serena, a partir del segmento 6 (S6) se observa un cambio en el comportamiento: hacia
el segmento 10 (norte), el CITSU presenta menores alturas de run-up que los modelos
probabilisticos; en cambio, hacia el segmento 1 (sur), el CITSU muestra valores de run-up
superiores a todos los periodos de retorno considerados.

Ademéds, al igual que en el andlisis de superficie inundada, se evidencia una diferencia
metodoldgica en la carta compartida entre ambas comunas. En Coquimbo, el CITSU se asemeja a
los resultados de los Tr mas bajos; en cambio, en La Serena, los Tr equivalentes al CITSU superan
los 20.000 afios en todos los segmentos, reflejando una discrepancia geométrica significativa entre
ambos sectores. Esto tiene implicancias directas en la planificacion costera, ya que sectores con
similares condiciones estan caracterizadas de forma muy disimil en términos de amenaza de
tsunami.
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Figura 5. Resultados de run-up en la comuna de Coquimbo: (a) segmentos definidos a lo largo
de la comuna utilizados para el cdlculo de run-up, (b) altura mdxima de inundacion (run-up)

estimada por MP para distintos Tr y la CITSU.
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Figura 6. Resultados de run-up en la comuna de La Serena: (a) muestra los segmentos definidos
a lo largo de la comuna utilizados para el calculo de run-up, (b) altura maxima de inundacion
(run-up) estimada por MP para distintos Tr y la CITSU.

5. PROFUNDIDAD DE INUNDACION

Finalmente, se compara la profundidad de inundacion estimada por el CITSU con los valores
obtenidos a partir de los MP. Para ello, se discretiza el dominio de la comuna mediante una grilla
espacial, donde cada celda se categoriza segun el rango de profundidad reportado por cada modelo
(Figura 7). A cada celda se le asigna el valor de profundidad de inundacion correspondiente, segiin
la informacion proveniente de la CITSU o del modelo probabilistico. En el caso de la CITSU, la
informacion estd expresada en categorias de profundidad, por lo que se asocia a cada rango un
valor numérico representativo (ver Tabla 1), lo que permite establecer una comparacion cuantitativa
directa con los resultados de los modelos probabilisticos.
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Figura 7: Metodologia para el andlisis de profundidad de inundacion. El mapa CITSU se
discretiza en grillas, asignando a cada celda su respectiva categoria de profundidad de
inundacion.

Tabla 1: Asignacion numérica a las categorias de profundidades de inundacion CITSU

Categoria de inundacion CITSU Valor numérico
Profundidad de la inundacion asociado
Oalm 0,5m
la2m 1,5m
2a4m 3m
4a6m 5m
6 y mas 7 m

A cada celda de la grilla se identifica el valor de Tr del MP cuya profundidad simulada es mas
cercana a la indicada por la CITSU, denominado periodo de retorno equivalente (Tre). Este
procedimiento se repite en toda la grilla, generando un mapa de calor que indica, para cada celda
de la grilla el Tre que mejor representa la profundidad establecida en la carta CITSU.
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Figura 8: Distribucion espacial de los Tre en la comuna de Arica.

La Figura 8 muestra el mapa de calor generado para la comuna de Arica, donde los Tre varian entre
949 y 200.000 afios. Se observa una alta concentracion de celdas asociadas a periodos de 20.000 y
40.000 afios. En las zonas interiores, mas alejadas de la costa (sector derecho de la figura),
predomina la presencia de celdas vinculadas a Tre més altos, entre 100.000 y 200.000 afios.

La Figura 9 presenta la distribucion espacial de los Tre para las comunas de Coquimbo y La Serena.
Aunque en ambas comunas los valores oscilan entre 475 y 200.000 afios, se observa que en
Coquimbo los Tre mdas representativos se concentran en torno a los 2.475 afios, con escasa
presencia de celdas asociadas a Tre superiores a 40.000 afos. En contraste, La Serena presenta una
alta proporcion de celdas con Tre cercanos a los 200.000 afios. No obstante, se evidencian
diferencias al interior de la comuna: tanto en el sector norte como sur predominan celdas con Tre
menores, bajo los 20.000 afos.
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Figura 9: Distribucion espacial de los periodos de retorno que mejor se ajustan a la inundacion
indicada por la CITSU en las comunas (a) Coquimbo y (b) La Serena.




Este enfoque permite observar variaciones significativas en los Tre a lo largo del territorio,
revelando que la equivalencia entre el CITSU y los MP varia incluso dentro de una misma comuna.
Cabe destacar que las diferencias observadas también se deben al uso de distintos modelos de
elevacion digital y a que los valores de los parametros utilizados en las simulaciones, e.g. el
coeficiente de friccion, no necesariamente son iguales.

6. CONCLUSION

Este trabajo presenta un analisis comparativo entre las CITSU y los mapas de inundacién por
tsunami generados mediante modelos probabilisticos. El analisis se estructuro6 en tres dimensiones:
(1) superficie inundada, (ii) run-up —ambos relevantes para identificar y delimitar las zonas
afectadas por tsunamis, lo que resulta fundamental en la planificacion de evacuaciones—, y (iii)
profundidad de inundacion, variable que suele emplearse para estimar el dafio estructural potencial
y que, ademas, constituye la base para la categorizacion utilizada por las CITSU.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten observar que la correspondencia entre las cartas
CITSU y los mapas de inundacion generados mediante modelos probabilisticos no es uniforme a
lo largo del pais y varia significativamente entre comunas, lo que indica que las cartas CITSU
representan distintos niveles de amenaza en cada caso. Cada comuna presenta un periodo de retorno
distinto que se asemeja mas a lo representado en su respectiva carta, lo que sugiere que estas no
responden a una légica uniforme de amenaza. El andlisis de superficie inundada, run-up y
profundidad de inundacion demuestra ademas que las diferencias también se manifiestan
espacialmente dentro de cada comuna.

Estos hallazgos pueden servir como base para orientar futuras revisiones de las CITSU,
incorporando enfoques probabilisticos. Integrar esta perspectiva permitiria una mejor
caracterizacion de la amenaza por tsunami y en consecuencia una cuantificacion del riesgo mas
robusta, que permita avanzar hacia una mayor coherencia metodologica en la evaluacion de
amenazas por tsunami y la aplicabilidad uniforme de la metodologia a lo largo del territorio costero.
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