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Abstract: This paper describes the implementation of a communications system of low
cost for early detection of extreme tide level variation in the Colombian Pacific Coast. A
pressure sensor acquires data of tide level in situ. These data are transmitted UHF through
of an antenna system to a receiver station such are processed and displayed in near real
time through of a Tsunami Detect software which predicts and compares the tide level
based on the calculation of the astronomical tide. The energy supply system is achieved
through batteries and solar panels which can monitor different parts of Tumaco bay
(Colombia), taking into account the vulnerabilities of this area of the Pacific in the
presence of a tsunami.
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Resumen: El presente trabgjo describe la implementacion de un sistema de aerta
temprana de tsunami teniendo en cuenta la variacion extremadel nivel delamarea, paralo
cual se utilizo un sensor oceanogréfico de presion (SBE-50) € cual adquiere datos
correspondientes a nivel del mar in situ; tales datos se transmiten punto a punto via UHF
hacia una estacion receptora para que finalmente los datos recibidos sean procesados y
visualizados en tiempo cuasi real a través del software Tsunami Detect el cual predice y
compara €l nivel de marea basado en el célculo de la marea astronémica. El suministro
energético del sistema se logra a través de baterias y paneles solares 1o cua permitira
monitorear diferentes puntos de la bahia de Tumaco (Colombia) teniendo en cuenta la
vulnerabilidad que presenta esta zona geogréfica del pacifico ante la presencia de un
evento tsunamigenico.
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1. INTRODUCCION epicentros se localizan a poca profundidad de la

corteza terrestre donde las placas tecténicas chocan

Un tsunami es un fendmeno oceanogréfico frontalmente generando zonas de subduccion [1],

originado principalmente por SISMOS Ccuyos [2]. Durante e siglo pasado cuatro tsunamis
40
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afectaron e litoral Pacifico  colombiano,
destacandose el ocurrido en € afio 1979 el cual fue
atenuado en gran pate por los depdsitos
sedimentarios que conformaban la isla del Guano.
Aungue estos depdsitos absorbieron gran parte de
la energia de la onda tsunami los efectos fueron
lamentables como es el caso de la poblacion de San
Juan de la Costa Se estima que como consecuencia
del sismo-tsunami fallecieron cerca de 500
personas, 1000 resultaron heridas y méas de 3000
viviendas resultaron afectadas.[3].

El riesgo por tsunami en la Costa Pacifica de
Colombia ha sido tema de estudio desde e afio
1996, mediante la aplicaciéon de modelos
matematicos, lo cua ha permitido plantear
escenarios de amenaza e identificar las zonas
seguras en caso de presentarse un evento
tsunamigeénico.

El punto de partida de esta investigacion cientifica
fue la implementacion del modelo TIME (Tsunami
Inundation Modeling for Exchange) como parte de
los esfuerzos cooperativos internacionales con la
Comisién Oceanogréfica Intergubernamental (COI)
en coordinacién con € ICG/SITU (Grupo de
Coordinacion Internacional para € Sistema de
Prevencion de Tsunami en el Pacifico).

Posteriormente, fueron levantados mapas de riesgo
los cuales permiten predecir y localizar 1os efectos
de inundacién por tsunami. Finalmente en el afio
2010 culmino € proyecto piloto cuyo objetivo
principal fue la implementacion de un sistema de
alerta temprana asociado a eventos tsunamigénicos
y que actuamente sirve de soporte a Centro de
Alerta de Tsunami del Centro Control
Contaminacion del Pacifico (CAT-CCCP) [4] enla
Costa Pacifica de Colombia.

2. METODOLOGIA

Para e redlizar e disefio y la posterior
implementacion del sistema de alerta propuesto en
laFig. 1 setuvieron en cuenta cuatro etapas:

Etapa 1. Alimentacién del sistema.
Etapa 2. Adquisicion de datos.
Etapa 3. Transmision de datos.

Etapa 4. Monitoreo y visudizacion de la
variacion del nivel de lamarea.
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Fig. 1. Esguema del sistema de alerta temprana
propuesta para el CAT-CCCP.

2.1 Alimentacién del sistema

Teniendo en cuenta que el sistema de derta debe
funcionar de manera continua durante todo del dia
fue necesario implementar en la estacion
transmisora y receptora una etapa fotovoltaica que
suministre energia eléctrica a los equipos ademas
de considerar e hecho de que la Costa Pacifica
Colombiana presenta una baja radiacién solar,
1.278 KWh/m%¥afio (menor a 3.5 KWh/m%dia)
debida a la ata nubosidad [5]. El primer paso para
dimensionar el sistema fotovoltaico es realizar el
célculo del consumo promedio para cada uno de
los equipos que estaran en funcionamiento segin la
informacion presentadaen la Tabla 1.

Tabla: 1. Caracteristicas eléctricas de los

equi pos.
. " . Radio-Modem
Dispositivo Sea-Bird SBE-50
MHX 9107
Voltajede
. -, 12v 12v
aimentacion
Consumo de 43 mA 250 mA
corriente
1.2*consumo de
. 51.6 mA 300 mA
corriente
Horas promedio de
) 24 24
trabajo
Potencia
) 0.6192 3.6
consumida (w)
Potencia (w/h) 14.8608 172.80
Potenciatotal
187.66
(w/h)

Teniendo en cuenta que un sensor de presion y un
radio modem UHF estén funcionando en la estacién
durante las 24 horas, se calcula e consumo
energético en la estacion transmisora.
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I = (51.6mA+300mA)* 24 horas=8.43Ah (1)

Segin los mapas y reportes generados por €
Instituto de Hidrologia, meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) tanto de la radiacion solar
como también del brillo solar en la Costa Pacifica
Colombiana se observa que la radiacién promedio
es de 140 horas mensuales o 4,66 horas diarias.
Con estos valores se puede afirmar que e nimero
de horas aprovechables con méaxima la radiacion
solar es

hy = 1.2 *4.66 = 5.592 horas pico. ()]
Teniendo en cuenta que la energia demandada es

de 187.66 w/h, calculamos la capacidad del panel
solar a utilizar

Ey=187. 66 W-h/5.592 h = 33.55W » 35W (3)
Es decir que para aimentar los equipos de la
estacién transmisora es necesario un panel solar
gue cumpla con las caracteristicas de la Tabla 2.

Tabla: 2. Caracteristicas eléctricas del panel

solar
Panel solar
Potencia nominal 3BW
Tensién a potencia nominal 15V
Corriente a potencia nominal 2.33A
Tensién de circuito abierto 18.7V
Corriente de corto circuito 254 A

Para lograr que la bateria de 12 VDC tenga una
considerable vida atil y no sufra dafios por
descarga total, se debe garantizar que la bateria
solo use e 70% de su capacidad. Por lo tanto se
calculalacargadiarianominal:

_ 187.66Wh

= =22.34 Ah 4
12V 0.7

d

Se considera un factor de 0.7 debido a que sdlo se
permitird un 70% de descarga maxima en las
baterias. Para la implementacion del sistema la
capacidad real de las baterias a utilizar es de 26Ah.
El tiempo de operacién autdnoma de la bateria en
la estacion transmisora es:
T _ 26Ah
autonomia ~ 58 4384 §
G A
e 24 g

=73.947h (5)

El resultado indica que la estacién transmisora
puede funcionar en condiciones de baja radiacién
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solar por casi 3 dias sin que la bateria se descargue,
lo cua es muy importante considerando la bagja
radiacion solar de laregion.

Teniendo en cuenta la corriente generada por el
panel solar es necesario seleccionar un controlador
que a la entrada soporte 3 Amperios 0 mas,
mientras que a la salida soporte una corriente
maximade 187.66W / 12V = 15.63 Amperios.

Un procedimiento similar se rediza para la
estacion receptora solo que este caso no se cuenta
con el sensor de presién. Finalmente la Tabla 3
muestra el presupuesto energético requerido para
energizar la totalidad del sistema de aderta
temprana.

Tabla: 3. Presupuesto energético total para
alimentar el sistema de alerta temprana.

, Estacion Estacion
Parametro .
Transmisora Receptora
Consumo de corriente
8.43 7.20
(Ah)
Horas con maxima
o . 5.592 5.592
radiacion solar por dia
Capacidad del panel
2paa pan 35 35
solar(W)
Capacidad de la bateria
26 26
(Ah)
Tiempo de autonomia de
B 73.947 86.66
labateria (h)
Capacidad del regulador
pac e 15,63 15,63
decarga(A)

2.2 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos correspondientes a
las variaciones del nivel de la marea in situ se
utilizo el sensor oceanogréfico de presion SBE-50
Fig 2. [6], ademés se desarrollo una rutina software
la cual permite graficar las variaciones del nivel de
lamarea tal como lo muestrala Fig 3. Note que €l
valor de la profundidad es calculado utilizando la
expresion.

Profundidad (m) = [(((-1.82x10™° * p + 2.279x10™%°)
* p—2.2512x10%) * p+9.72659) * p] /g  (6)

Donde:

g (m/sec2) = 9.780318 * [ 1.0 + ( 5.2788x10 * +
2.36x10 °* x) * x ] + 1.092x10 °* p

x =[sin (latitud / 57.29578) ] 2

p = presion (decibares).
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Fig. 3. Smulacién del algoritmo de adquisicién de
datos con MATLAB.

Las caracteristicas técnicas del sensor de presion
SBE-50 se citan en la Tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del sensor
oceanografico de presion SEA-BIRD SBE-50

Caracteristica SEABIRD SBE-50

Marca Sea-Bird

Sensor Presién

Puerto Serial (DB9)

Protocolo de transmision | RS-232 (Full Diplex)

Velocidad de Configurable  desde

transmision 600 hasta 38400
baudios por segundo

Precisioninicia 2cm

Estabilidad tipica 1 cm por mes

Resolucién 0.04cm

Maxima frecuencia de | 16 Hz

muestreo

Memoria No posee

Reloj No posee

Baterias No posee

Alimentacion externa 8a30VDC
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2.3 Transmision de datos

El sistema de transmisién de datos esta compuesto
por dos antenas directivas tipo Yagi funcionando
en la banda libre de los 900 MHz y dos radio
modem de espectro ensanchado en la misma banda
de frecuencia[7], ver figura 4.

Fig. 4. Radio-modem spread spectrum MHX 910A

Para la seleccién de los equipos se considerd el
bajo costo de los mismos y su amplia utilizacién
como soluciones inaldmbricas punto a punto y
punto a multipunto. Por otro lado los equipos
seleccionados manejan la técnica de espectro
ensanchado lo cual es una ventaja ya que mejora el
rendimiento del sistema en cuanto a perdida de
datos e interferencia; incrementa larelacion sefial a
ruido; maneja eficientemente la potencia y el
consumo Y finalmente maximiza el uso del cana al
momento de la transmisién de datos [8].
Posteriormente serealiza el calculo del presupuesto
del enlace teniendo en cuenta la informacion
técnica suministradaen las Tablas5y 6.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del radio modem
spread spectrum MHX 910A

Radio modem serial Spread Spectrum MHX-9102

Frecuencia de operacion 902 MHz 2928 MHz
Método de Salto en frecuencia
ensanchamiento (Frequency Hopping)
Método de deteccion de 32 hitsde CRC, ARQ
errores
Alcance 100 Km
Sensibilidad -105 dBm
Potencia de salida 100 mW hastal W
Alimentacion 9VDC hasta30VDC
Consumo ITX=350mA al12VvDC
Interface serial RS-232/RS-485/RS-422
Velocidad de transmision 300 bps a 230.4 kbps
Modos de operacion Point to point, point to
multipoint, store and
forward repeater, peer to
peer, TDMA, multimaster
Conectores Antena: RP-TNC hembra
Datos: DB9 hembra
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas antena Yagui

Antena directiva tipo Yagui

Rango de frecuencia 820 MHz a 920 MHz

Ganancia 12dB

Maxima entrada de 250 W

potencia

Impedancia nominal 50 ohms

Terminal de entrada Conector SMA tipo
hembra

Polarizacion Horizontal

Numero de dipolos 12

En primer lugar se calculan las pérdidas de espacio
libre correspondientes al enlace inaldmbrico:

L (dB) = 32.45+ 2010g(3.78 Km) + 2010g(902 MHz)

L(dB)=103.1dB @
A continuacion se calcula el nivel de sensibilidad o
la potencia a la entrada del receptor. Debe tenerse
en cuenta que para redizar este céculo se
considera la atenuacion para 4 metros de cable
coaxial en la estacion transmisora y 8 metros de
cable coaxial en la estacién receptora, la ganancia
de las antenas y que ademés los radio modems se
configuraron para transmitir a una potencia de 100
mW es decir a20dBm.

Prx(dBm) = Ptx(dBm) - Ltx(dB) + Gtx(dB) - Lfs(dB)
+ Grx(dB) - Lrx(dB) (8)
Prx(dBm) = 20(dBm) - 0,512(dB) +12(dB) -103,1(dB)
+12(dB) - 1,024(dB)
Prx(dBm) = -60,636

Con €l fin de garantizar una transmision confiable
las pérdidas de espacio libre no deben superar la
ganancia del sistema, ademas € margen de
ganancia debe tener un valor de a menos 10 dB.
Este margen depende de la ganancia del sistema de
comunicaciones (Gs) y de las pérdidas de espacio
libre (Lfs). Es importante saber que la sensibilidad
del radio modem receptor (Srx) tiene un valor de -
105 dbm por lo tanto

MG(dB) = GS(dB) - Lfs(dB) 9)
GS(dB) = 20(dBm) - 0,512(dB) +12(dB) +12(dB)
+105(dBm)

GS(dB) = 147,464
MG(dB) = 147,464 - 103,1(dB)
MG(dB) = 44,364

Teniendo en cuenta que 44.364 (dB) es mayor que
10 (dB) se garantiza una transmision confiable.
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Redlizado e presupuesto para € enlace
inaldmbrico se utilizo el software Radio Mobile [9]
con € fin visualizar y comparar los resultados
obtenidos. Para ello es necesario conocer las
coordenadas de las estaciones transmisora y
receptora y asi poder descargar el mapa digital
correspondiente a esa zona geogréfica. Para nuestro
caso las coordenadas de la estacion receptora
(CAT-CCCP) se tiene que la latitud es 1° 49’
20.14" (N) y longitud 78° 43 47.96"" (W). En la
estacion transmisora (Isla del Viudo) se tiene que
la latitud es 1° 51' 8.11"" (N) y longitud 78° 42’
50.40"" (W).

Lafig. 5 muestrael trazado del perfil parael enlace
inalambrico, mientras que la fig. 6 muestra el mapa
digital de la zona y la localizacion de las dos
estaciones ademas los I6bulos de radiacion de las
antenas.

IZ] Radio Link X
Edt View Swap

Azmuth=208,1° Elev. angle=0.006" Clearance at 1,08km “Worst Fresnel=0 61 Distance=3,78km
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Fig. 5. Smulacién del trazado de perfil para
evaluar la calidad del enlace inaldambrico UHF
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Fig 6. Cobertura lograda con €l enlace
inalambrico UHF y simulacién del patrén de
radiacion de las antenas en la estacion
transmisora y la estacién receptora

Como puede observarse los resultados tedricos se
gproximan en gran parte a los resultados
presentados por € simulador, también es
importante observar que en este trayecto la sefia
no presenta un desvanecimiento considerable
debido a la ausencia de obstaculos por lo tanto no
hay necesidad de realizar calculos adicionales para
superar la primera zona Fressnell. Ademas la
simulacién sugiere que las antenas deben tener una
altura de 11 metros, estar muy bien alineadas dada
su condicion de directividad y finalmente que estas
sean de polarizacion horizontal debido a que
necesitamos ganar cobertura.

Cabe anotar ademas que para las pruebas de
transmisién realizadas se configuro un radio
modem maestro y un radio modem esclavo.
Ademés se selecciono una tasa de baudios de 9600
ya que demostrd el mejor desempefio al momento
de adquirir y transmitir los datos del sensor de
presién. Con € fin de aumentar € throughput y
evitar retransmisiones, no se tuvo en cuenta el FEC
(Forward Error Code) al momento de enviar los
datos en forma inaldmbrica pero si se considerd un
intervalo de salto de 20 msy un tamafio de paquete
de 154 bytes logrando asi un throghput promedio
de 74 kbps. El protocolo de comunicaciones parala
transmisién de datos se configurd de tal manera
gue el envid de datos se haga de manera continua y
no en forma de tramas.

3. RESULTADOS

Una manera de monitorear las variaciones del nivel
del mar asociadas a un evento tsunamigénico es a
través de la implementacion de un agoritmo
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software que permita predecir el valor de la marea
astronémica para luego compararla con €l vaor de
marea observada durante cortos periodos de
tiempo.

La prediccion de la marea astrondmica en un punto
determinado puede hacerse a través del método de
andlisis de las componentes armoénicas de la marea
[10] e cual consiste en descomponer |os registros
del nivel del mar en un ndmero finito de
componentes (ondas), cuyo periodo y fase han sido
perfectamente establecidos teniendo en cuenta los
movimientos astrondmicos del sol y laluna. Es por
ello que la marea astronémica se puede aproximar
a la sumatoria de las componentes armonicas
constituyentes a través de la formula de prediccion
de mareas Ec. (11) utilizando €l método de andlisis
de armonico por minimos cuadrados (Hamels)
[11], [12], [13].

Snalt) =20 +Q acosiut+] ;) (11)
i=1
Donde:
& = Eslaamplitud del nivel medio de la marea.
g = Eslaamplitud de la onda componenteii.

w; = Eslafrecuencia de la onda componentei.
j ; = Esel desfase dela onda componentei.

t = Es el instante en €l que se calculalamarea.
n = Es el nimero de componentes armonicas.

La Tabla 7 muestra las componentes arménicas
consideradas para la Bahia de Tumaco.

Tabla: 7. Componentes arménicas de marea
astronoémica modelada punto maredgrafo Tumaco
— Costa Pacifica Colombiana.

Componente  Frecuencia ~ Amplitud Fase
(grad/hora) (m) ©)
M2 28.984104 1.239991 | 48.86627
S2 30 0.403527 | 172.0575
K2 30.082137 0.162178 | 349.6396
N2 28.439730 0.296845 | 304.4435
Q1 13.398661 0.006003 | 273.0827
0o1 13.943036 0.023683 | 306.9195
P1 14.958931 0.057917 | 323.8889
K1 15.041069 0.099498 | 353.3071
M4 57.96821 0.016080 | 121.9749
MS4 58.984104 0.004474 | 208.0235
M6 86.952312 0.002855 | 59.920082

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones
se desarrollo un  software al cua se le dio €
nombre de Tsunami Detect, fig 9, y cuyas
caracteristicas principal es son:
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Permite e monitoreo y visudizacion de la
informacion transmitida por € sensor en
tiempo cuasi real.

Permite controlar el proceso de adquisicion de
datos por medio de botones o iconos como
son inicio, paraday actualizacion.

Realiza una grafica comparativa entre nivel de
marea predicho (a través del calculo de la
marea astronémica) y € nivel de marea
observado cada diez segundos.

Genera alertas sonoras cuando se detecta un
comportamiento anormal del nivel de lamarea,
es decir cuando sobrepasa un umbral por
encima o por debajo del umbral permitido.

Finalmente genera un archivo .txt y .xIs que
contiene el registro de los datos capturados
por e sensor y la fecha de captura del dato.
Finalmente el software permite imprimir y
almacenar las graficas generadas.

-

|
DEEa h Q&Y HH0 Y EE ¢ q |
—Variacion el Nivel el Mar Directri: ¢ \Documents and SetingsAdiisradolE ; :
grafica e wa uaws capturados . = Reglsiro SHESD ‘
7
Presion:
e Nivel de Marea Actual
35608 n
5
Localizacion del Sensor ‘
4 I"' Coordenadas in stu
£ Latitud en Grados (°)
:, el
Longitud en Grados (°):
8.7, ““ e
2
Centro de Alerta ‘
| Marea Predicha
L — A~ 36636 | m |
~ / .
0 LS h L L I § || Nivel Medlo del Mar
0E BE ME RE ME BE RNE RS
tiempo(s)
FECHAULTIMO DATO:

Fig. 9. Monitoreo dela mareareal y la marea
astronémica predicha utilizando €l software

Al
software guarda en un archivo.txt lafecha, el valor
del nivel de la marea observado, el valor del nivel
de marea predicho y finalmente la diferencia entre
los niveles de marea mencionados. Posteriormente
graficala curva de marea observada (curva azul), la
curva de marea predicha (curva verde) y la curva
correspondiente a la diferencia de mareas (curva
roja). Si la diferencia supera un umbral (valorl) se
activa autométicamente la alarma.

Tsunami Detect

momento de establecer comunicacion, €l
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3.1 Descripcion del softwar e Tsunami Detect

Barra de herramientas: Contiene botones para
guardar, imprimir, y aplicar zoom, pan y data
cursor alas gréficas; cuenta adicionalmente con
los botones stop, run y refresh para el control
de la gecuciéon de las rutinas; botones para
activar las aertas sonoras manualmente, al
igual que para silenciarlas temporalmente; y por
ultimo cuenta con el boton de ayuda que da
acceso a los créditos y a manual de usuario en
formato PDF.

Cuadro de mediciones. Muestra la informacién
gue provee el sensor constantemente y la atura
de la marea que se calcula a partir de los datos
de presion y las coordenadas en las que esta
ubicado €l sensor.

Gréficas de marea red y marea predicha
Muestra en lamisma grafica el comportamiento
esperado y €l real proporcionado por los datos
gue transmite el sensor.

Localizacion del sensor:  Muestra las
coordenadas actuales del sensor y permite
ingresar unas nuevas coordenadas.

Fecha Ultimo dato: Permite visualizar lafechay
hora en que se recibi6 € Udltimo registro,
informacion que corresponde a la fecha 'y hora
proporcionada por € sensor.

Guardar: Almacena la figura actual en €
directorio con € nombre que e usuario

indique.
-‘2‘, Imprimir: Imprime la figura actual.

Acercar, Algjar: Acercay a€ga las gréficas
D E respectivamente  para observar  més
¥ Y detaladamente e comportamiento de los

datos.

Desplazar: Desplaza las gréficas tanto
oMy horizontal como verticalmente para observar

Nt partes de la gréfica que no estan actualmente
dentro de los limites de los gjes.

Ubicar  coordenadas: Muestra  las
coordenadas (altura y tiempo en formato
Juliano) del punto de la grafica donde este
se ubique.

Parar: Detiene la gecucion del programa
sin perder la informacion adquirida
anteriormente.

Iniciar: Da inicio a la €ecucion del
programa.

Refrescar: Actualiza el sistema

Slenciar alerta: Silencia la derta sonora
hastalallegada del proximo dato.

Encender alerta: Activa la alerta sonora a
momento de detectar una variacion extrema
en €l nivel delamarea.
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Fig. 10. Monitoreo de la marea en tiempo real
desde el Centro de Alerta de Tsunami

4. CONCLUSIONES

Pruebas iniciadles y calculos realizados demuestran
gue €l sistema esta en capacidad de transmitir los
datos del sensor hasta una distancia de 3.78 km en
configuracion punto a punto con linea de vista
directa y funcionando en la banda UHF haciendo
uso de un bajo consumo de energia y garantizando
un periodo de autonomia hasta de 3 dias en
condiciones de baja radiacion solar.

El software Tsunami Detect ha demostrado ser
eficiente @ momento de graficar los datos
adquiridos, generar archivos de informacion y
activar alertas sonoras cuando detecta anomalias en
€l nivel delamarea

Este sistema puede ser implementado utilizando
una configuracion punto a multipunto alcanzando
asi mayores distancias siempre que se utilicen
antenas apropiadas y de mayor ganancia ademas se
sugiere el uso de cable coaxia blindado para las
conexiones antena - radio modem a fin de
garantizar una buena transmision de datos.

El sistema de telemetria resulto ser muy econémico
en comparacion con otros sistemas que presentan
una funcionalidad similar como son los
maredgrafos y las estaciones mareogréficas.

Queda abierto € camino para continuar la
investigacion relacionada con la deteccion de
eventos tsunamigénicos no solamente asociados a
las variaciones del nivel de la marea sino también a
otras variables como son el célculo del tiempo de
llegaday €l andlisis en frecuenciala onda tsunami.
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