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Background

• Tsunami life in time 

• Generation  

• Propagation + Transformation 

• Inundation 

• What we see at the coast
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Background

• Spectral response of a system can be due to the 
transformation of the source spectrum by 
several factors 

• e.g. Rabinovich, (2009) 

• We would like to know if this is controlled by 
either W(f) or Z(f), or both. 

• And where/when this dominance occurs.
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Why the Interest? 
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• Cities like Arica, in northern Chile, 
consistently exhibit large tsunami 
amplitudes 

• Clear difference with surrounding 
cities 

• Complicates Emergency 
communication

๏Si hubiera funcionado para Maule e Illapel

188

Iquique: 0.6 m   

Arica: 1.19 m   

Antofagasta: 0.55 m   

Caldera: 0.87m   

Coquimbo: 1.59 m   

Valparaíso: 2.36 m   

Ancud: 0.56 m   

Corral: 1.58 m   

Talcahuano: 1.7   

Terremoto de Illapel  2015 (Mw=8.4)
44 escenarios

Iquique: 0.15m   

Arica: 0.59 m   

Antofagasta: 0.51m   

Caldera: 1.1 m   

Coquimbo: 4.82 m   

Valparaíso: 1.91 m   

Corral: 0.36 m   

Pisagua: 0.23m   

Patache: 0.24m   

Mejillones: 0.31m   

Taltal: 0.40m   

Tocopilla: 0.17m   

Chañaral: 1.21 m   

Huasco: 0.86m   

Constitución: 1.45 m   

Coronel: 0.6 m   

Lebu: 0.45m   

Talcahuano: 1.32   

Quellón: 0.37    

Pichidangui:1.86  

Quintero:1.94 

Quiriquina: 0.96    

Terremoto de Maule  2010 (Mw=8.8)

Maule  
Mw 8.8

Illapell  
Mw 8.3



Why the Interest? 
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Figura 54.-Mapa de amplitud normalizada de los 4 primeros modos del dominio. La ubicación de la ciudad de 
Coquimbo se indica con un rombo verde.  



Why the Interest?

• And of course, TIME 

• Resonance can drive long tsunami durations  

• Resonance can drive late tsunami arrivals of peak 
amplitudes
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STANDARD 
METHODS
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Standard Methods: Spectral response during past events

• Data Source: 
• Tide gage records 

• Pros: 
• Actual data from an event 

• Cons 
• Few events 

• Very conditioned by location 
of tide gages
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Respuesta frente a eventos 
 

 
Eventos 

Pico 
espectral 

[min] 
1994 1995 2004 2006 2010 2011 2014 2015 

42.67 59.6% 30.7% 85.3% 23.3% 80.4% 19.9% 43.7% 92.1% 
22.76   54.0% 4.1% 

 
1.7% 37.5% 

 
0.8% 

20.08   
 

1.7% 3.7% 1.5% 
 

5.3%   
17.66 2.4% 2.2% 0.3% 5.0% 1.5% 3.1% 5.5% 1.7% 
15.06   3.2% 0.6% 10.7% 0.7% 2.6% 4.6%   
14.22     0.8%   0.5%   1.4% 0.8% 

 
Tabla 9.- Picos resonantes para Antofagasta y su aporte porcentual en distintos eventos de tsunami. 

 
Figura 27.-Espectros normalizados para Antofagasta. 

 

x Campo Lejano (1994, 2004, 2006, 2011): Los eventos de 1994 y 2004 presentan 
un comportamiento idéntico, donde la mayor parte de la respuesta queda 
condicionada por el período fundamental de la bahía de 42.7 [min] (Figura 27). 
Para 2006, si bien existe un aporte importante del período fundamental, el 
tercer período resonante (15 [min]) gana importancia Finalmente, para 2011 
es el segundo período resonante, de valor 22.8 [min] el de mayor 
protagonismo, seguido del período fundamental. 
 

Kobe 
1994

Antofagasta  
 1995

Sumatra 
2004

Kuril  
2006

Maule  
2010

Tohoku  
2011

Pisagua 
2014

Illapel 
2014

Tsunami records at ANTOFAGASTA 
(Northern Chile)



Standard Methods: Free Oscillation Modes

• Data Source: 
• Eigenvalue problem of the system  
• ( just water) 

• Pros: 
• Spatial Patterns of amplification 

• Cons 
• Mixes physical and numerical modes, 

hampering understanding 

• Very conditioned by domain of simulation
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Dominio Local Antofagasta 

 

 
Figura 28.-Mapa de amplitud normalizada de los 6 primeros modos locales. El punto verde indica la ubicación 
aproximada del mareógrafo. 

  Free Oscillation Modes at 
ANTOFAGASTA (Northern Chile)



Aranguiz et al, 2019

• Coliumo bay showed the 
combined role of shelf and 
bay effects

12

Journal of Geophysical Research: Oceans 10.1029/2019JC015206

Figure 8. Representative eigenmodes for Coliumo Bay. The inset in each eigenmode amplitude map represents the phases. The white line in Domain B
indicates the 200-m contour depth, while in Domain G, it indicates the 50-m contour depth.

ARANGUIZ ET AL. 7809

Journal of Geophysical Research: Oceans 10.1029/2019JC015206

Figure 5. Results of Background spectra in (a) Gulf of Arauco, (b) Concepcion Bay, (c) Coliumo Bay, and (d) San
Vicente Bay. Vertical dashed lines represent representative eigenmodes obtained from modal analysis.

Maria Island, and Arauco Peninsula. Moreover, it can be noticed that Arauco peninsula may act as a physi-
cal boundary for eigenmodes such that all eigenmodes have maximum amplitudes either north or south of
the peninsula, such that Eigenmodes 2S, 3S, 5S, 8S, 10S, and 12S enclose the study area. Figure S5 shows the
20 eigenmodes of Domain B (Itata Basin). Like in the prior case, morphological features such as the Biobio
Canyon and Santa Maria Island influence the spatial structure of the eigenmodes. Figure S6 shows the 12
eigenmodes of Domain G (Greater Concepcion area). In this case, the white line represent a water depth of
50 m. Results for individual resonators are given in Figures S7–S10 for Domains A, T, C, and V, respectively.
In addition, in order to analyze the influence of tidal level variations, eigenmodes of Domains G, C, T, and
V were also computed for +0.52- and −0.50-m tidal level, allowing a band of likely periods for each mode
to be defined. The results are listed in Table S1. In general, eigenperiods show a variation of ±1 min due to
tidal influence.

In the following sections, the complete set of domains and background spectra available is analyzed in uni-
son to identify resonant periods common across eigenmodes and background spectra and hence treated as
physical modes. In addition, by taking advantage of cases with multiple tide gauges, the relative spectral
amplitude in the background spectra allows a comparison against the spatial structure of the eigenmode.
The background spectra of all tide gauges are shown in Figure 5 clustered by bay. To facilitate the analysis,
in the following sections, the most relevant physical modes in each of these bays are discussed.

4.1. Gulf of Arauco
The Gulf of Arauco is the largest of the bays considered, and thus, the longest periods are found here (see
Figure 5). The first mode is found in the background spectrum as a wide lobe centered around T = 116 min
in the three gauges at Tubul, Coronel, and Santa Maria Island. Tubul shows a larger amplitude than the
other two, which are comparable to each other. This lobe is consistent with the Eigenmodes 2S, 1B, and 1A
(see Figure 6), the latter two of which match the peak period. In the present case, the mode is well confined
to the Gulf of Arauco, as a standing mode, the oscillation of which peaks on the southern end of the bay, near

ARANGUIZ ET AL. 7805



Approach

• These methods point in the right direction, but we need 
more data, especially at bays where no records exist 

• Combine these two methods with a computationally 
intensive, modeling of stochastic scenarios 

• Stochastic modeling of tsunamis 

• Integrate results at tide gages 

• Estimate results of admittance function

13

• Can we classify bays 
in advance?



10 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

(c) Nivel 3. Coquimbo y Puerto Aldea (d) Nivel 3. Los Vilos

(e) Nivel 3. Quintero, Concón, Valparáıso (f) Nivel 3. San Antonio

Figura 4.1: Batimetŕıas y anidaciones utilizadas en el modelo numérico. Puntos de
color rojo indican ubicación de las boyas virtuales. Lineas segmentadas negras corres-
ponden a las curvas de nivel -200 y -2000 metros. El área roja corresponde a la Zona 2
de generación de Poulos. Rectángulos rojos, amarillo y magenta delimitan anidaciones
de niveles 2, 3 y 4 respectivamente. Fuente: Elaboración Propia
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Domain of Interest
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UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA

Coquimbo 
Bay System

Valparaíso 
Bay System

San 
Antonio 

Port

• Shallow and wide bays 
• Have shown 
characteristic response 
on past tsunamis

• Deep yet wide bays 
• Have shown mixed 
behavior

• At the mouth of a  
canyon

• All modeled using the same stochastic sources 
• Propagation modeling using three nested levels with  

Tsunami HySEA



Early Results

15

• Stochastic modeling of 350 sources 
in Central Chile, that affect bays that 
have shown evidence of 

• strong resonant behavior 

• coupled bay behavior 

• source dependency 

• Collected time series of free surface 
data at  

• deep(er) water: Proxy for source spectrum 

• intermediate water: to determine shelf 
admittance 

• shallow water: bay admittance



Background Spectra
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16 CAPÍTULO 5. RESULTADOS

El espectro de fondo de Valparáıso (D), además de los modos de plataforma observados en
Quintero (C), presenta dos prominentes peaks en 35.9 y 25.3 minutos asociados al sistema Concon-
Valparáıso. Los máximos secundarios de 10.8 y 12.5 minutos podŕıan estar asociados a modos
propios de la bah́ıa. Para peŕıodos mayores al peak de 35.9 minutos, la enerǵıa decae y no presenta
máximos distinguibles.

San Antonio (D) por su parte presenta un espectro de fondo más homogéneo comparado con el
resto de las localidades, en el cual resalta el modo más energético de 28.1 minutos, como también
el rango entre 45 y 65 minutos donde se aprecia un aumento de enerǵıa, con un máximo no tan
prominente en 56.9 minutos. Además de éstos, se observa una serie de máximos secundarios de
menor amplitud, con peŕıodos menores a 20 minutos, no encontrándose modos compartidos con la
bah́ıa de Valparáıso.

Figura 5.1: Espectros de fondo. Ĺıneas grises corresponde a cada evento en particular.
Ĺınea roja denota el espectro de fondo (promedio de los eventos). Ĺınea segmentada
negra corresponde a los intervalos de confianza de 95%. Fuente: Elaboración Propia

5.2. Espectro del tsunami en aguas profundas

A continuación, en la Figura 5.2 se presentan los resultados de la aplicación de la metodoloǵıa
de análisis espectral al registro del tsunami en las boyas frente a la plataforma continental de
cada bah́ıa. A modo de complemento, y para enfatizar los cambios en la estructura espectral e
importancia relativa de los peaks espectrales, la Figura 5.3 contiene espectrogramas normalizados
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resto de las localidades, en el cual resalta el modo más energético de 28.1 minutos, como también
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16 CAPÍTULO 5. RESULTADOS
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negra corresponde a los intervalos de confianza de 95%. Fuente: Elaboración Propia

5.2. Espectro del tsunami en aguas profundas

A continuación, en la Figura 5.2 se presentan los resultados de la aplicación de la metodoloǵıa
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COQUIMBO QUINTERO

VALPARAISO SAN ANTONIO

• These bays show strong 
amplification at periods in the 
range 20-40 min 

• These bays show some 
structure, but relatively weak
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Figura 5.5: Espectrogramas del tsunami en la costa. Fuente: Elaboración Propia.
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Results: Spectrograms at the tide gage: COQUIMBO

18

50 scenarios for each magnitude bin. 

Median of the spectrograms 

Background spectra for reference



Results: Admittance: COQUIMBO
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5.2. ESPECTRO DEL TSUNAMI EN AGUAS PROFUNDAS 19
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Figura 5.2: Espectrogramas del tsunami en aguas profundas frente a cada bah́ıa en
estudio. Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 5.5: Espectrogramas del tsunami en la costa. Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 5.7: Función de admitancia para cada escenario. Fuente: Elaboración Propia.
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(g) San Antonio

Figura 6.4: Promedio de funciones de admitancia para cada localidad. Fuente: Elabo-
ración Propia.

Los espectros estimados de las Figuras A.2 a A.8 muestran los resultados de la multiplicación
entre los espectros de aguas profundas y la función de admitancia de la bah́ıa. En color naranjo se
muestra el espectro estimado, mientras que en azul los resultados de las simulaciones dentro de la
sombra delimitada por los percentiles 5 y 95% de cada magnitud.

De aqúı, se observa que el espectro estimado es similar a los simulados, quedando dentro dentro
de las bandas definidas por los percentiles de las simulaciones, incluso para las mayores magnitudes,
en donde la variabilidad observada disminuye. De aqúı, se observa que la aplicación del filtro de
admitancia al espectro en aguas profundas permite reproducir la estructura general del espectro
en la costa. Atribuyendo las diferencias individuales de los peaks a las caracteŕısticas propias del
espectro en aguas profundas que son traspasados hacia la costa.

Desde el punto de vista de la estimación del comportamiento resonante en la costa, la función
de admitancia describe aquellos peaks a ser amplificados y su distribución energética. Esta función,
dado que es un filtro, permite que la variabilidad propia del espectro incidente se manifieste en la
costa, siempre acotado a la estructura general que dicta la función de admitancia al amplificar el
espectro en varios ordenes de magnitud en el caso de las bah́ıas más resonantes. Lo que significa
lo que significa una ventaja comparativa respecto al espectro de fondo, que indica únicamente los
peaks resonantes a ser amplificados, su distribución energética es homogénea y no decae hacia los
peŕıodos más largos, sobre estimando la participación de estas bandas en comparación a la función
de admitancia (Figura 6.5). En aquellas bah́ıas que el comportamiento resonante es más débil,
como el caso de San Antonio (Figura 6.5e) el filtro de admitancia tiene una menor amplitud y se
asemeja al espectro de fondo.
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como el caso de San Antonio (Figura 6.5e) el filtro de admitancia tiene una menor amplitud y se
asemeja al espectro de fondo.
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Coquimbo 
Clasificación: Bahía de gran extensión y alto grado de definición. 
 
Geomorfología: Coquimbo se encuentra ubicado en una zona donde coexiste con las 
bahías de La Herradura, Guanaqueros y Tongoy. Con la excepción de La Herradura, 
todas las bahías tienen una gran extensión, comparable con el ancho de la plataforma 
en la zona, lo que podría producir un sistema complejo con intercambio energético 
entre las bahías. El análisis de 𝑆𝑐𝑏(𝜔), y los modos encontrados para el dominio de 
Coquimbo (Figura 52), muestran que la mayor parte de los picos resonantes están 
relacionados con modos confinados a la bahía de Coquimbo, por lo que no se clasificó 
como sistema de bahías. Sin embargo, la presencia de los picos en 44.5 y 28.4 [min] 
(Figura 51), sugiere la existencia modos asociados al conjunto de bahías.  

 
Figura 51.-Izquierda: Coquimbo y contorno de –200 [m] (línea blanca). Derecha: Espectro promedio o de fondo 
𝑺𝒄𝒃(𝝎) (rojo), espectros de eventos individuales (gris) e intervalo del 95% de confianza (segmentado negro). 

 
Figura 52.-Espectros de eventos de tsunami 𝑺𝒄𝒕(𝝎), comparados con 𝑺𝒄𝒃(𝝎) (en rojo). Además, se muestran los 4 
primeros modos del dominio Punta Choros-Tongoy (línea vertical continua) y los 4 primeros modos del dominio 
local centrado en Coquimbo. 
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Respuesta frente a eventos 
 

 Eventos 
Pico 

espectral 
[min] 

1994 1995 2004 2006 2010 2011 2014 2015 

35.31 22.5%   47.2% 26.7% 12.6% 41.6%   61.8% 
30.12  1.7%    8.0% 9.2% 6.5% 

25.6 13.3% 7.8% 2.7% 12.9% 47%     
18.96 4.0% 0.3% 1.4% 2.8% 0.5% 4.2%  3.1% 
14.42 1.3% 1.0% 1.0% 6.8% 3.1% 11.1% 4.9% 1.4% 
12.49  2.7% 1.7% 4.3%  2.2% 1.3%   
10.78 8.3% 0.6% 4.5% 30.2% 6.0% 3.3% 8.4%   

 
Tabla 18.- Picos resonantes para Valparaíso y su aporte porcentual en distintos eventos de tsunami. 

 

 
Figura 67.-Espectros normalizados para Valparaíso. 

 
x Campo Lejano (1994, 2004, 2006, 2011): Los eventos de 2004 y 2011 

concentran su energía en el período resonante del sistema de 35.3 [min], con 
aportes muy modestos de otros períodos resonantes (Tabla 18). 2006 resulta 
muy particular en cuanto el período más relevante es de 10.8 [min], el cual 
corresponde a un modo resonante propio de la bahía de Valparaíso (Figura 
67). A este período, le sigue muy de cerca el de 35.3 [min], y luego de este se 
encuentra el de 25.6[min]. El evento de 1994 presenta un comportamiento 
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Respuesta frente a eventos 
 

 Eventos 
Pico 

espectral 
[min] 

1994 1995 2004 2006 2010 2011 2014 2015 

53.89             77.5% 15.3% 
32      3.7%    

28.44 Sin Sin Sin Sin Registro 6.7% 0.4%   
16.52 Registro Registro Registro Registro Malo 4.2% 5.5% 13.2% 
15.06      4.6%    
13.65       0.7%   
11.64      8.7% 5.8% 1.0% 
10.14               2.4% 

 
Tabla 19.- Picos resonantes para San Antonio y su aporte porcentual en distintos eventos de tsunami. 

 
Figura 72.-Espectros normalizados para San Antonio. 

 

x Campo Lejano (2011, 2014): Los registros de San Antonio presentan la 
particularidad de ser muy diferentes entre sí (Figura 72). Para los eventos de 
campo lejano la energía se concentra principalmente sobre los 40 [min], zona 
en la que 𝑆𝑐𝑏(𝜔) presenta un pico espectral en 53.9 [min] con una base muy 
ancha. Dicho pico no se presenta en 2011, evento para el cual el principal 
aporte energético lo otorga el período de 46.6 [min], seguido del de 57 [min]. 
Por otra parte, es posible encontrar aportes resonantes bajo los 40 [min], todos 

• Response is colored 
by the bay

• Some variations 
across events

• Significant variations 
across events



Results: Median Admittance across Bays
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34 CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

(a) Coquimbo (b) Puerto Aldea (c) Los Vilos

(d) Quintero (e) Concón (f) Valparáıso

(g) San Antonio

Figura 6.4: Promedio de funciones de admitancia para cada localidad. Fuente: Elabo-
ración Propia.

Los espectros estimados de las Figuras A.2 a A.8 muestran los resultados de la multiplicación
entre los espectros de aguas profundas y la función de admitancia de la bah́ıa. En color naranjo se
muestra el espectro estimado, mientras que en azul los resultados de las simulaciones dentro de la
sombra delimitada por los percentiles 5 y 95% de cada magnitud.

De aqúı, se observa que el espectro estimado es similar a los simulados, quedando dentro dentro
de las bandas definidas por los percentiles de las simulaciones, incluso para las mayores magnitudes,
en donde la variabilidad observada disminuye. De aqúı, se observa que la aplicación del filtro de
admitancia al espectro en aguas profundas permite reproducir la estructura general del espectro
en la costa. Atribuyendo las diferencias individuales de los peaks a las caracteŕısticas propias del
espectro en aguas profundas que son traspasados hacia la costa.

Desde el punto de vista de la estimación del comportamiento resonante en la costa, la función
de admitancia describe aquellos peaks a ser amplificados y su distribución energética. Esta función,
dado que es un filtro, permite que la variabilidad propia del espectro incidente se manifieste en la
costa, siempre acotado a la estructura general que dicta la función de admitancia al amplificar el
espectro en varios ordenes de magnitud en el caso de las bah́ıas más resonantes. Lo que significa
lo que significa una ventaja comparativa respecto al espectro de fondo, que indica únicamente los
peaks resonantes a ser amplificados, su distribución energética es homogénea y no decae hacia los
peŕıodos más largos, sobre estimando la participación de estas bandas en comparación a la función
de admitancia (Figura 6.5). En aquellas bah́ıas que el comportamiento resonante es más débil,
como el caso de San Antonio (Figura 6.5e) el filtro de admitancia tiene una menor amplitud y se
asemeja al espectro de fondo.
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34 CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

(a) Coquimbo (b) Puerto Aldea (c) Los Vilos

(d) Quintero (e) Concón (f) Valparáıso
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admitancia al espectro en aguas profundas permite reproducir la estructura general del espectro
en la costa. Atribuyendo las diferencias individuales de los peaks a las caracteŕısticas propias del
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Dominio Concón-Valparaíso 
 

  
Figura 68.-Mapa de amplitud normalizada de los 2 primeros modos del dominio Concón-Valparaíso. El punto verde 
indica la ubicación aproximada del mareógrafo. 

 
Dominio Local Valparaíso 

 

 
Figura 69.-Mapa de amplitud normalizada de los 2 primeros modos locales. El punto verde indica la ubicación 
aproximada del mareógrafo.  
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Dominio Local Coquimbo 
 

 
 

Figura 55.-Mapa de amplitud normalizada de los 4 primeros modos locales. El punto verde indica la ubicación 
aproximada del mareógrafo.  

• Strong first mode

• These are not 
Valparaíso modes, 
but of a system!

CONCON BAY
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Dominio Quintay-Boyecura 

 

 
 

Figura 73.-Mapa de amplitud normalizada de los 6 primeros modos del dominio. El rombo verde indica la 
ubicación aproximada de San Antonio.  

• These are shelf 
modes



Northern  
Chile Examples
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Northern Chile: ARICA

• “Strategically” placed 

• Strongly influenced by southern Perú shelf 
but also by Northern Chile shelf 

• Event sensitive 
• Most modes overlap maximum amplitude 

region at Arica.
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Dominio Local Arica 
 

 
 
Figura 4.-Mapa de amplitud normalizada de los 4 primeros modos locales de Arica. El punto verde indica la 
ubicación aproximada del mareógrafo. 

  

 
 

 
 

Centro Nacional de Investigación para la Gestión Integrada de Desastres Naturales 
 

Centro de Excelencia financiado por  CONICYT/FONDAP/15110017 http//www.cigiden.cl 
Av. Vicuña Mackenna 4860, Santiago, Chile 
 
 

Respuesta frente a eventos 
 

 
Eventos 

Pico 
espectral 

[min] 
1994 1995 2004 2006 2010 2011 2014 2015 

48.76       2.5% 16.2% 6.7%     
37.93 Sin Sin 

   
13.9% 7.4%   

32 Registro Registro 22.1% 29.1% 2.1% 55.9% 4.8% 17.0% 
26.95   

 
5.1% 31.3% 6.6% 7.1% 23.2%   

22.26     9.9% 3.0% 0.7% 3.4% 13.6%   
 

Tabla 3.-Picos resonantes para Arica y su aporte porcentual en distintos eventos de tsunami. 

 
 

 
Figura 3.-Espectros normalizados para Arica. 

 
x Campo Lejano (2004, 2006, 2010, 2011): los eventos de 2006 y 2011 

concentran energía principalmente en la banda 40-20 [min] (Figura 3). El 
evento de 2006 reparte en forma equitativa la energía entre dos picos 
resonantes (32 y 27 [min]) mientras que 2011 concentra más de la mitad de la 
energía en 32 [min] (Tabla 3), repartiendo energía hacia períodos no 
resonantes de mayor valor. El espectro de 2004 presenta una alta 
concentración energética en 41 [min], que no es un período resonante. Sin 



Northern Chile: Antofagasta

• Even more “strategically” placed 

• Strongly influenced by the bay 

• Event insensitive 
• Most modes have nodes near 

Antofagasta
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Respuesta frente a eventos 
 

 
Eventos 

Pico 
espectral 

[min] 
1994 1995 2004 2006 2010 2011 2014 2015 

42.67 59.6% 30.7% 85.3% 23.3% 80.4% 19.9% 43.7% 92.1% 
22.76   54.0% 4.1% 

 
1.7% 37.5% 

 
0.8% 

20.08   
 

1.7% 3.7% 1.5% 
 

5.3%   
17.66 2.4% 2.2% 0.3% 5.0% 1.5% 3.1% 5.5% 1.7% 
15.06   3.2% 0.6% 10.7% 0.7% 2.6% 4.6%   
14.22     0.8%   0.5%   1.4% 0.8% 

 
Tabla 9.- Picos resonantes para Antofagasta y su aporte porcentual en distintos eventos de tsunami. 

 
Figura 27.-Espectros normalizados para Antofagasta. 

 

x Campo Lejano (1994, 2004, 2006, 2011): Los eventos de 1994 y 2004 presentan 
un comportamiento idéntico, donde la mayor parte de la respuesta queda 
condicionada por el período fundamental de la bahía de 42.7 [min] (Figura 27). 
Para 2006, si bien existe un aporte importante del período fundamental, el 
tercer período resonante (15 [min]) gana importancia Finalmente, para 2011 
es el segundo período resonante, de valor 22.8 [min] el de mayor 
protagonismo, seguido del período fundamental. 
 



Other Implications: Hydrodynamics
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Maximum Momentum 
(red) does not coincide 

with maximum flow 
depth (blue)

• Different balance 
between kinetic and 
potential energy ?



Future Work

• The approach has been useful to improve  the 
understanding of the response of these bays 

• Next aim: Characterize what triggers mixed bays 

• Expand simulations using other correlation lengths to better 
understand role of source’s frequency content 

• Attempt to classify bays in terms of their response 

• Provide guidelines for hazard monitoring during emergencies
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That’s not all, 
folks
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Probabilistic	tsunami	maps	
FONDECYT	1210540	Project	
R.	Aránguiz Stochastic	

Scenarios	
using	K-L

Examples:	
Mw	8.4-8.6

Examples:	
Mw	9.0-9.2



Probabilistic	tsunami	maps	
FONDECYT	1210540	Project	
R.	Aránguiz

Arica
timeseries

Probabilistic	maps

P=2%	in	50years	
			(TR	~2,500	yr)

P=0.5%	in	50years	
			(TR~10,000yr)

m

m

300	scenarios	in	total


