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RESUMEN

La presencia del fendmeno resonante en puertos y bahias constituye un problema relevante en
la ingenieria costera, debido al dano que las ondas amplificadas pueden generar tanto a
infraestructura como a personas; y a que su persistencia temporal afecta la operatividad de
instalaciones industriales como los puertos. La forma en que se manifiesta dicho fendmeno estd
fuertemente relacionada con las caracteristicas geomorfolégicas de cada sector, destacdndose
como las mds relevantes la plataforma continental (fondo marino hasta los 200 metros de
profundidad) y el grado de definicidn que la geomofologia costera le otorga a una bahia. Chile,
con una gran cantidad de emplazamientos costeros y puertos cruciales para la actividad
humana y comercial, presenta varias tipologias de bahias, que pueden diferir en su
comportamiento. En el presente frabajo se caracterizan las propiedades resonantes de las
principales localidades costeras ubicadas entre la | ala Vil regiones, mediante el andilisis espectral
de las series de tiempo de tsunamis, comparadas con espectros de series de tiempo sin eventos,
estas Ultimas conocidas como “espectros de fondo”. Por otra parte, se exploran las caracteristicas
espaciales de estos modos, mediante la resolucidén de un problema de valores propios asociado
alas ecuaciones de onda larga. Los resultados de ambas metodologias permiten establecer una
clasificacion de cada uno de los sectores, en funcidon de la extensidon espacial de los modos vy su
presencia recurrente en distintos eventos de tsunami. Al mismo tiempo, estos resultados permiten
determinar zonas mds propensas a danos frente a la ocurrencia de eventos futuros.
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1. INTRODUCCION

En Chile, la adecuada comprensidn de los procesos fisicos de los tsunamis resulta un
requisito, al considerar el vasto historial sismico del pais, producido principalmente por la
subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, la que conlleva un alto
potencial de generacion de tsunamis (Silbergleit & Prezzi, 2012). Los recientes eventos de
2010 en Maule (Mw 8.8), 2014 en Pisagua (Mw 8.2) y 2015 en Coquimbo (Mw 8.3), son un
recordatorio de dicho potencial sismico. En particular, la zona de Pisagua todavia
representa un foco de peligro potencial a corto plazo (Hayes et al., 2014), ya que en el
evento de 2014 aproximadamente sélo un 20% de la energia que se supone acumulada en
la zona fue liberada (Chlieh et al., 2011). Por lo tanto, el andlisis del comportamiento de los
tsunamis es esencial para el desarrollo de medidas de mitigaciéon ante eventos futuros.

Usualmente el estudio de tsunamis se lleva a cabo mediante modelado numérico basado
en paguetes computacionales basados en las Ecuaciones No Lineales de Onda Larga
(NLSWE, por su acréonimo en inglés), tales como TUNAMI, COMCOT o NEOWAVE (Imamura
et al., 2006; Wang, 2009; Yamazaki et al., 2010), los que, sumados al registro en boyas del
paso de las ondas de tsunami, han permitido refinar la comprensién fisica de su
hidrodindmica. A modo de ejemplo, dentro de los fendmenos observados durante eventos
recientes, el arribbo de ondas destructivas en forma tardia ha sido mencionado por
habitantes de asentamientos costeros, tal como reporta Yamazaki & Cheung (2011) o
Cataldn et al. (2015) para los tsunamis de Maule 2010 y Pisagua 2014, antecedentes que
son congruentes con la presencia del fendmeno de resonancia, en el cual la energia
contenida en el tsunami queda atrapada en la costa, produciéndose un eventual aumento
en la amplitud de las ondas de tsunami y prolongacién de la duracion del mismo en ciertas
localidades. Andlisis preliminares (Cataldn et al., 2015) sugieren que esta condicidn
resonante queda ampliamente controlada por la configuracién morfolégica de la costa,
en la cual la presencia de bahias, ya sean abiertas, cerradas o sistemas de varias bahias,
juega un rol fundamental.

Con el objetivo de estudiar las caracteristicas resonantes de las bahias en la costa de norte
y central de Chile, en este trabajo se emplea un andlisis espectral de series residuales u
“oscilaciones de fondo” (Rabinovich,1997), para identificar los valores de los periodos
resonantes en ausencia de eventos de tsunami. Luego, estos espectros son comparados
con otros obtenidos a partir de series para diferentes eventos de tsunami, todo ello con
miras a establecer la relevancia de la resonancia en la respuesta costera de los tsunamis.
Posteriormente, utilizando el método descrito en Bellotti et al. (2012a) y Bellotti et al. (2012b),
se buscan las estructuras espaciales o “modos” correspondientes a dichos periodos
resonantes.

Asi, el conocer los modos resonantes, permite definir distintos tipos de locaciones en funcidn
de su respuesta frente a eventos de tsunami y clasificarlas como zonas propensas a mayor
dano, entregando una guia sobre los lugares donde se debe poner un especial cuidado
en temas como la planificacién costera.



2. MARCO TEORICO

Espectros de fondo

Rabinovich (1997) propone que los espectros de las oscilaciones, es decir, la distribucién en
la frecuencia de la energia del desplazamiento de la superficie del mar, medidas en la
costa, se pueden descomponer en la suma lineal de tres constituyentes: tsunami (t), fondo
(b) y error instrumental (¢), es decir

Sm = St(w) + S2(@) + Sc(w) (1)

En donde el sub-indice "c¢" hace referencia a mediciones tomadas en la costa. La
componente del error es usualmente despreciada, pues se considera que es de drdenes
de magnitud inferior a las otfras. Por otra parte, se asume que existe una transformacién de
los espectros en aguas profundas (S;(w)) en su propagaciéon hacia la costa, la cual es
inducida por diferentes funciones de transferencia asociadas a la batimetria.

Sc(w) =Y(w) P(w) Q(w) Sg(w) (2)

En la expresion (2) las funciones Y, P y Q se asocian a la propagacion ocednica, sobre la
plataforma continental y en las bahias, respectivamente. Es sabido que el espectro de
fondo en aguas profundas no tiene picos energéticos distintivos (Rabinovich, 1997), por lo
que se asume que todos los picos espectrales observados en los espectros costeros S?(w)
corresponden a efectos de las funciones anteriormente descritas. En otras palabras, Ia
forma espectral queda controlada por el efecto de la propagacién ocednica y sobre la
plataforma continental, y efectos locales de las bahias.

La Ultima se puede estimar a partir de mediciones de terreno en la bahia misma. Para ello,
se utiliza el espectro de la medicidon en el maredgrafo en ausencia de tsunami, es decir,
asumiendo que cualquier presencia de picos de energia se debe a un control de tipo
morfolégico provisto por las bahias

S = St (w) (3).

De esta manera, se determina un espectro de fondo, cuyas caracteristicas permiten definir
los periodos T (en seg.) candidatos a ser exacerbados en caso de que exista resonancia
producto de un tsunami. Por otra parte, la senal completa en caso de un tsunami

Sm = St(w) + 5¢(w) (4),

se utiliza como referencia, a modo de estudiar que periodos resonantes de la bahia son
excitados por los diferentes eventos de fsunami a considerar en este trabajo.

Andalisis Modal

Uno de los deficiencias del método anterior es que permite obtener la estructura de
frecuencias resonantes, pero no permite estimar su estructura espacial. Por lo tanto, los
resultados se acoplan a un método de andlisis independiente. En particular, el modelo
propuesto en Bellotti et al. (2012a) el cual tiene como base las ecuaciones lineales de
aguas someras
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—gVv-(hvnp) =0 (5).

donde g representa la aceleracién de gravedad, t representa el tiempo, h es la
profundidad sin perturbaciones y n representa la superficie libre del agua. Dicho modelo
debe ser resuelto computacionalmente para obtener la estructura espacial y temporal de
n.

Para ello, se define un dominio computacional correspondiente a una porcién de la costa
encerrada por un arco de circunferencia de radio R, cuyo centro se asume como el lugar
de origen de las ondas que se propagan hacia afuera del dominio. Sobre el borde costero
se aplica una condicidn matemdtica de reflexion total, descrita por

am

=0 (6).

La segunda condicion aplica sobre el arco de circunferencia, y representa una condicion
de radiacion aproximada dada por

ad 10 1
(=+zaw+ap)n=0 (7).

En ambos casos la letra n indica que las derivadas son tomadas en direccién ortogonal a
los bordes del dominio, apuntando hacia afuera. Siguiendo el desarrollo matemdtico
propuesto en Bellotti et al. (2012a), las ecuaciones son llevadas a una formulacion débil, y
sobre ella se aplican procedimientos propios de los elementos finitos, considerando
elementos triangulares lineales, con lo que se fransforma dicha formulacidn en un sistema
de ecuaciones lineales. Finalmente se obtiene un problema de fipo

(s*[M] + s[C] + [KD{X} =0 (8).

el cual es cuadrdtico en la variable s y admite como soluciones valores (s) propios que
representan los periodos resonantes y el amortiguamiento temporal del modo, y vectores
(X) propios que representan la distribucion de amplitudes modales en los nodos de los
elementos triangulares. De esta forma, se cuenta con la distribucion espacial de la
amplificacién para una frecuencia (o periodo) dado.

3 METODOLOGIA

Las series de tiempo para el cdiculo de los espectros en el presente informe, tanto de fondo
como de tsunami, fueron obtenidas a partir mediciones de maredgrafos operados por el
SHOA (Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la Armada). Los espectros de fondo se
construyen a partir de un ano de mediciones mareales, enfre los meses de agosto 2014 y
agosto 2015 (descargadas desde http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/), en los que no se
presentan eventos de tsunami. Por ofra parte, se analizardn hasta siete series de tiempo de
tsunami. Esto incluye las de los tsunami para los eventos a partir del ano 2010 (Maule,
Tohoku, Pisagua e lllapel) asi como registros para los eventos de Kobe 1994, Antofagasta
1995, Indonesia 2004 y Kuril 2006.

Posterior a la obtencidon de las series en maredgrafos, se procede a filtrar la marea
astrondmica mediante el algoritmo UTIDE en MATLAB. Los mareégrafos utilizados, los eventos



considerados y el detalle de disponibilidad de series para cada locacidén se detalla en la
Tabla 1.

Es importante destacar que el intervalo de tiempo para el andlisis de cada una de las series
de tiempo fue de 27 horas, tiempo que corresponde a la ventana temporal entre el inicio
del tsunami principal para el terremoto de Pisagua 2014 y un tsunami secundario generado
por la primera réplica. Al usar una duracién prolongada se obtiene una buena resolucién
espectral, que ademds es comun para todos los eventos. Para el caso de las series sin
tsunami, se extraen registros de 27 horas de duracion dentro del registro total anual, cada
uno de los cuales es sometido a un filtro de variabilidad previo a la obtencién de los $2(w).
Este filtro es seleccionado en forma arbitraria tal que saque del andlisis series que tengan
presencia de datos extremos producto de algin evento atmosférico importante, o eventos
anémalos generados por problemas de los instrumentos de medicion.

Las batimetrias utilizadas para construir los dominios analizados, corresponden a una
combinacién de fuentes que considera datos de GEBCO (resolucion de 30 seg. de arco),
topografia open topo (resolucion de 3 seg. de arco) y cartas nduticas provistas por SHOA,
cuya resoluciéon varia dependiendo de la zona, encontrdndose en general datos cada 30-
90 metros para las principales bahias analizadas en este trabajo, con la excepcién de
Paposo, Taltal y Bucalemu. Toda la informacién fue combinada y los puntos finales se
interpolaron a grillas batimétricas en coordenadas UTM, con resolucion de 60 metros para
zonas de detalle y 90 metros para dominios extensos. La interpolacién de grillas se realizd en
el paquete computacional de cédigo abierto GMT (Generic Mapping Tools).

Tabla 1: Maredgrafos considerados para el andlisis espectral. Se indican los eventos de
interés y la disponibilidad (verde) de registros para cada uno.
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4 RESULTADOS

En lo que sigue, los resultados se presentan como grdficas de los espectros de fondo S (w)
para algunas localidades, comparados con los respectivos espectros de tsunami Si(w).
Ademds, se incluyen Idminas de algunos de los modos obtenidos a partir del problema de
valores propios. Dichas [dminas indican la distribucién espacial que tendrian las amplitudes
de los modos identificados. La interpretacion de las mismas es la siguiente: los colores
representan, en una escala adimensional, zonas donde existirdn mayores amplitudes (tonos
cdlidos) y zonas que no se verdn mayormente afectadas (tonos frios). Desde un punto de
vista matemdatico, estas laminas representan la amplitud de los vectores propios, posterior a
su normalizacién por la matriz de masa. Estas Idminas pueden contener resultados para mds
de un dominio, dependiendo de las caracteristicas de las bahias. Es importante recalcar
que, a diferencia del andlisis espectral que se encuentra extensivamente validado como
herramienta de uso para identificar periodos resonantes en eventos de tsunami, la
metodologia de elementos finitos aqui empleada todavia se encuentra en fase de
validacion y revision, por lo que las I[dminas constituyen informacion referencial que en
algunos casos puede no representar exactamente la realidad.

4.1 TIPOS DE BAHIAS

El andlisis de S?(w) y los modos, permite distinguir entre distintos tipos de bahias, en términos
de su extensidn geogrdfica y el grado de definicion de cada una. Este grado se entiende
como gue tan explicita es la forma de la bahia segun la linea de costa, y en algunos casos
se relaciona con que tan efectivamente la bahia aisla el cuerpo de agua que contiene
respecto del resto del océano. Esta caracterizacién es cudlitativa, y propuesta de manera
general en este frabajo, como un mecanismo para agrupar los resultados.

4.1.1 BAHIAS DE GRAN EXTENSION Y ALTA DEFINICION

En un primer grupo se encuentran aquellas bahias cuya extension a lo largo de la costa es
comparable con el ancho de la plataforma continental (definida por la isébata de 200 m).
Ademds, presentan una forma que otorga un alto grado de abrigo al agua que contienen,
formdndose una Unica estructura oscilante. Lo anterior se tfraduce en picos muy definidos
en S?(w), los que pierden amplitud a medida que disminuye el periodo. Los valores de
dichos periodos pico estdn en la proporcion % con n nUmero del modo (1, 2, 3, etc.),

comportamiento asociado a bahias que presentan oscilaciones armdnicas (Rabinovich,

2009). Entre ellas se encuentran: Mejillones, Antofagasta y Coquimbo.

La respuesta de tsunamis en la costa queda prdcticamente controlada por los periodos
resonantes, particularmente por el periodo fundamental de la Bahia (Figura 1, Figura 2),
relegando la importancia de la fuente sélo al nivel energético a repartir entre los picos
resonantes y a la distribucién de energia para cada pico.



Figura 1: Comparacién entre S2(w) y Si(w) para Antofagasta (1). Se incluyen los modos
obtenidos (linea vertical segmentada). Mapas modales de los tres primeros modos
obtenidos (2), (3) y (4), indicandose el mareégrafo (punto verde) y el ancho de la
plataforma (linea blanca).
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Figura 2: Comparacién entre S2(w) y S:(w) para Mejillones (1) y Coquimbo (2). Se incluyen
los modos regionales (linea vertical continua) y locales (linea vertical segmentada)
segun corresponda.
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4.1.2 BAHIAS DE POCA EXTENSION Y ALTA DEFINICION.

En esta categoria se encuentran las bahias que, si bien presentan un alto grado de
definicidn, su extensidon geogrdfica es tal que en Sf(w) es posible ver que los modos
resonantes propios de la bahia se intercalan con modos de la plataforma continental
(Figura 3). Al estar bien definidas, los principales picos resonantes de cada S?(w) tienen una
presencia importante en los eventos analizados (Figura 3). Este grupo estd compuesto por
Chanaral, Pichidangui y San Antonio.

Figura 3: Comparacién entre S?(w) y Si(w) para Chaharal (1) y Pichidangui (2). Misma
descripcién que Figura 2.
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4.1.3 BAHIAS DE POCA EXTENSION Y MEDIANA DEFINICION.

En esta categoria entran las bahias de Arica, Pisagua e Iquique, pues, aun cuando
presentan condiciones de abrigo, no se encuenfran tan definidas espacialmente. Por ofra
parte, su poca extension produce que los modos de la plataforma continental coexistan
con modos propios de la bahia, por lo que en los espectros se aprecian picos repartidos en
el rango 100-10 minutos. Arica concentra su energia fundamentalmente en la banda 55-20
min con una participacion de picos muy diferente para cada evento (Figura 5). Pisagua e
lquique fienen un comportamiento similar (Figura 4), pero para la primera localidad, su
menor definicion (sélo presenta abrigo en la zona sur) produce que no se pueden distinguir
modos altamente energéticos bajo los 20 minutos. Por otro lado, Iquique si presenta picos
muy definidos y energéticos bajo los 20 minutos asociados a la bahia del mismo nombre, los

cuales resultan relevantes para practicamente todos los eventos analizados (ver Figura
4.(2)).



Figura 4: Comparacién entre s (w) y St(w) para Pisagua (1) e Iquique (2).
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Figura 5: Comparacién entre S?(w) y St(w) para Arica. Misma descripcién que Figura 1.
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4.1.4 SISTEMAS DE VARIAS BAHIAS

En esta categoria se encuentran localidades donde a pesar de existir una bahia local, hay
acoplamiento con otras bahias aledanas, formando un sistema de mayor extensiéon
geogrdfica. Estos sistemas poseen picos bien definidos en S?(w), donde, al igual que en la
categoria anterior, coexisten modos propios de la bahia con modos del sistema completo.
En este grupo se encuentran Taltal (sistema Playa Brava-El Hueso-Taltal), Caldera (sistema
Bahia Inglesa-Calderilla-Caldera), Huasco (Doble Sistema, Barranquilla-Punta Alcalde vy
Agua de Luna-Huasco), Quintero (sistema Cachagua-Quintero) y Valparaiso (sistema
Concén-Valparaiso).

Figura 6: Comparacién entre 52 (w) y St(w) para Caldera (1) y Quintero (2).
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Es posible subdividir esta categoria en sistemas de bahias donde la bahia principal posee
un alto grado de encerramiento (Caldera y Quintero) y aquellas en donde la bahia
principal sélo se encuentra medianamente encerrada (Taltal, Huasco y Valparaiso). La
diferencia se manifiesta claramente en St(w), donde para la primera categoria el pico
espectral principal corresponde al modo fundamental de la bahia, el que se intercala entre
picos del sistema (Figura 6). Para la segunda categoria el pico principal corresponde a uno
de los modos del sistema de bahias, y las amplitudes de los otros picos en S?(w) decrecen
luego de él. Enlos St (w) se puede ver que para Valparaiso (Figura ) es el modo fundamental
del sistema, y no el de la bahia, el que se lleva el mayor porcentaje de participacién en la
respuesta de tsunami. Para Huasco un evento concentra su energia en un modo del sistema
de mayor extensidon, mientras que, en ofro evento, es el modo del subsistema quien tiene el
protagonismo. Finalmente, para el caso de Taltal es el segundo modo del sistema el que
tiene la mayor participacion, mientras que para Caldera el modo fundamental de la bahia
se encuenfra presente en fodos los eventos, con un aporte considerable (Figura ).
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Figura 7: Comparacién entre s?(w) y St(w) para Valparaiso (1).
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4.1.5 BAHIAS DE POCA EXTENSION Y POCA DEFINICION

Este grupo lo constituyen bahias pequenas y poco definidas, tanto las que solo presentan
abrigo en una direcciéon, como aquellas que se encuentran completamente abiertas al
océano. Los picos de S?(w) suelen tener poco nivel energético, por lo que en algunos
sectores es dificil su identificacion. Las localidades de Patache, Tocopilla, Paposo, Bucalemu
y Constitucion entran en esta categoria.

Larespuesta en la costa varia ampliamente, tanto entre las bahias como entre los diferentes
St(w) para Patache, Tocopilla y Paposo. La existencia de sélo un registro para Bucalemu
imposibilita ver su comportamiento frente a diferentes eventos. Ademds, esta Ultima bahia
estd muy poco definida, lo que dificulta la obtencidn de modos resonantes a partir del
problema de valores propios. Finalmente, Constitucidon presenta un comportamiento similar
para dos de sus tres eventos, en donde la energia se tiende a concentrar en periodos sobre
los 40 minutos, asociados a la plataforma continental (Figura 8).
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Figura 8: Comparacién entre 52 (w) y St(w) para Paposo (1) y Constitucidn (2), se incluyen
los modos regionales (linea vertical continua) y locales (linea vertical segmentada) segun
corresponda.
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5 DISCUSION

A pesar de que es posible concluir, de la observacion de las figuras de S?(w) versus St(w),
que los picos resonantes son relevantes para la respuesta de tsunamis en la costa, es
necesario cuantificar dicho aporte. Para ello se propone el siguiente indicador

Zi P [St(w))] 9)
¥i PT[SL(w)]+ Xk PR [SE(w);] ’

0. =
/0]

donde el numerador representa la sumatoria de las amplitudes de los “i"” picos resonantes
presentes en el espectro de tsunami analizado S{(w); (con j representando cada registro
de tsunami disponible en una localidad), y el denominador representa la suma de las “i"
amplitudes de picos resonantes mds las amplitudes de los “k" picos no resonantes para el
mismo espectro. La expresion anterior permite obtener un porcentaje de participacion
resonante para cada uno de los j espectros de tsunami disponibles, los cuales se muestran
en la Tabla 2. En esta tabla se propone una clasificacién en cuatro niveles para cada
evento: Leve, Moderada, Alta y Muy Alta.

Es posible ver en la Tabla 2 que existen bahias que siempre tienen altos porcentajes de
participacion resonante, independiente de las caracteristicas del tipo de evento analizado
(campo cercano, campo lejano, magnitudes, etc). El comportamiento anterior se da con
mayor notoriedad para las bahias de gran extensidn y alta definiciéon (Antofagasta,
Meijillones y Coquimbo) vy los sistemas de bahias (con la subcategoria de bahias de alto
grado de encerramiento como las mds resonantes), con la excepcion de Taltal. Para las
otras clasificaciones, los aportes resonantes son variados.

Es importante destacar que aun cuando una bahia tenga altos porcentajes de
participacioén resonante, ello no indica que necesariomente se manifiesten efectos
devastadores. Lo anterior puesto a que puede ocurrir que la energia total del evento no



sea suficiente para producir una gran amplificacién (tsunamis menores) o bien porque las
reparticiones espaciales de amplitudes resonantes indican que las amplitudes mds grandes
no se concentran en la localidad misma, sino en una cercana. Este Ultimo punto es ilustrado
en el caso de la bahia de Valparaiso. La evidencia empirica de este caso se presentd para
el evento de lllapel 2015, donde no se observaron mayores danos en esta localidad, pero si
al norte, en la bahia de Concdén (Contreras et al. 2016). Lo anterior resalta la importancia
de considerar las estructuras modales junto con el andlisis espectral, pues de la Figura 7 se
desprende que el modo mds energético para los eventos analizados en Valparaiso es el
primero, el cual concentra la energia principalmente en la zona de Concdn, segun indica
el mapa modal correspondiente (Figura 7.(1)).

Tabla 2:Porcentaje de participacion de los picos resonantes en la respuesta costera
registrada por los mareégrafos para cada evento.

Eventos SIMBOLOGIA
Bahia 1994 | 1995 | 2004 | 2006 | 2010 | 2011 | 2014 | 2015 Color Participacién
resonante

Arica S/R S/R | 37% H 26% 9%  17% A Sin Registro
Pisagua S/R S/R S/R S/R S/R 46% 16% 0%-25% Leve
lquique 38% _ 457, [l 4% 8% || o o | modorada
Patache S/R S/R  S/R SR

Tocopilla SR S/IR SIR S/IR  S/R SR -A';
Meiilones SR S/RS/IR SIR SR SR Muy Alta
Antofagasta _ 43%

Paposo S/R S/R S/IR  S/R  S/R  S/R | 28%

Taltal S/R S/R S/IR S/R S/R SR | 2%

Chafiaral S/R  S/RS/IR SR

Caldera 77 | >~

Huasco S/R S/R SR S/R S/R  S/R | 43%

coquimbo [ R 37z B
Pichidangui S/R S/R SR S/R  S/R  S/R | 12%

Quintero S/R  S/R S/R  S/R  S/IR SR

Valparaiso 49% 14%
San Antonio S/R S/R

Bucalemu S/R S/R
Constitucion S/R S/R

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado un andlisis global del comportamiento resonante
de las bahias de la zona norte y central de Chile, en el que se demuestra que las
condiciones locales inducen fendmenos de resonancia que pueden ser gatillados por
eventos de tsunami. Sin embargo, el tipo de respuesta obtenida y la magnitud de la
amplificacién dependerdn en parte de la energia del tsunami.

El presente trabajo puede servir de referencia para un andlisis mds detallado a nivel local
de las condiciones de cada bahia, orientado a una mitigacion del peligro por tsunami.
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