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Resumen

Los tsunamis son algunos de los fenémenos que se manifiestan mas daninos para la in-
fraestructura y poblacién de las costas. La simulacion matematica puede modelar impor-
tantes caracteristicas del desarrollo del tsunami, como tiempos y escenarios plausibles de in-
undacion. Los modelos usan la solucion numérica de un sistema de ecuaciones de derivadas
parciales, tal solucién representa el movimiento del flujo de agua y su eventual desplaza-
miento en tierra en forma de inundacién.

Para modelamiento de eventos reales, la propagacién de ondas es afectada por un con-
junto de datos batimétricos (como el fondo marino) irregulares, las caracteristicas del evento
generador (por ejemplo, terremoto submarino), aspectos geomorfoldgicos y complejidad de
la forma de costa, entre otros. La presencia de estos términos irregulares puede dificultar
el analisis matematico y numérico de estos sistemas, debido a que causan diversos tipos de
discontinuidades y pérdida de regularidad en la solucién e incrementa la complejidad del
calculo eficiente de una solucién numérica.

El sistema de Ecuaciones diferenciales (Ecuaciones de aguas rasas) que modela las ondas
de tsunami, es un sistema no-lineal de leyes de conservacion y balance en dos dimensiones
espaciales. En este caso, no se puede derivar soluciones analiticas y se hace necesario utilizar
simulaciones numéricas para encontrar soluciones aproximadas. En este trabajo, revisare-
mos varias estrategias de discretizacion de conservacién y balance no lineal, que pueden ser
usadas con éxito. A partir de éstas se utilizara el Método de volimenes finitos de manera
detallada.

La metodologia de modelo a utilizar presenta la estructura general: identificaciéon del pro-
blema — diseno — implementacién — interpretacion de resultados. Finalmente una ver-
ificacién mediante una comparacion de resultados contra otro tipo de reportes. Se selec-
cionaron y trabajaron dos casos para simulacién practica: 1) El modelo de ondas de tsunami
para la cuenca del Caribe, con detalle en la Isla de San Andres. Aqui se modela tomando
como fuente un sismo de similares caracteristicas al ocurrido en 1882, frente a las costas de
Panamé sobre el Caribe. 2) El modelo de ondas de tsunami en el océano Pacifico con énfasis
en el municipio de Tumaco. Aqui se modela el evento sismico con similares caracteristicas
al ocurrido en 1979. La discretizacion de las ecuaciones diferenciales es implementada con
las herramientas informéticas especializadas de alto nivel como ClawPack (Universidad de
Washington) y STAV-2D (Universidad Tecnica de Lisboa). Finalmente se muestran los re-
sultados de los modelos mediante mapas de propagacién de ondas, tiempos de llegada y
alcance de la inundacién, entre otros.

Palabras clave: (Ciencia y tecnologia: tsunami, modelamiento matematico, métodos

numéricos, ecuaciones de aguas rasas)
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Abstract

Tsunamis are phenomena that manifest are very harmful to the coast infrastructure and
population. Math simulation can model important characteristics as the development of
tsunamis with time and plausible floods. The models use numerical solution of systems of
partial differential equations. The solution represents the movement of water and the even-
tual invasion of dry land that generates floods.

For the modeling of real events, the waves propagation is affected by an irregular bathymetric
data (i.e., the seabed), the characteristics of event generator, (e.g., submarine earthquake),
geomorphology aspects, complex coast shape, among others. The presence of these irregular
terms can affect the mathematical and numerical analysis of these systems, due to several
discontinuities and loss of regularity in the solution, increasing complexity of efficient calcu-
lation of numerical solution.

The system of partial differential equations that models tsunami waves is a nonlinear systems
of conservation laws on two space dimensions. In this case, it can not be derived analytical
solutions and it is mandatory to use numerical simulations to find approximate solutions. In
this work we review several strategies for the discretization of nonlinear conservations and
balance laws that can be successfully used. Among them we use the Finite Volumes Method
that we present in some detailed manner.

The chosen methodology present the following structure: problem identification — model
design — computer implementation — interpretation of results. Finally a verification of the
results by using some other reports. Two cases of study have been selected for the practical
simulation: 1) The model of a tsunami wave on the Caribbean Basin, with detail on the
island of San Andres. Here we model a seismic event with similar characteristics of that oc-
curred in 1882 off the coast of Panama over the Caribbean. 2)The model of a tsunami wave
on the Pacific Ocean with emphasis in the municipality of Tumaco-Narino. Here we model
a seismic event with characteristics similar to an event occurred 1979. The discretization
of the differential equation is implemented using highly specific and developed tools such
as ClawPack (from University of Washington) and STAV-2D (from Technical University of
Lisbon). Finally, this dissertation shows results using propagation maps, waveform, arrival
times and flood fields, among others.

Keywords: Science and technology: tsunami, mathematical modelling, numerical
methods, Shallow Waters equations, Finite Volume Method)
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La gran cantidad de energia liberada por algunos terremotos submarinos u otros fenémenos,
es el inicio de la generacion de ondas gigantescas que se propagan hasta las zonas costas. Via-
jando cientos o miles kilémetros, estas ondas pueden generar danos en poblaciones costeras,
este evento es conocido como tsunami (palabra japonesa tsu=ola, nami=puerto).

Los tsunamis son algunos de los fenémenos que se manifiestan mas daninos para las costas
y, por lo tanto, el entendimiento de este tipo de fenémenos es de particular importancia.
La utilizacién de modelos matematicos para estudiar y comprender fenémenos naturales
como los tsunami, han permitido comprender con un alto grado de detalle, el peligro en las
comunidades expuestas. La simulacion matematica puede modelar las caracteristicas mas
importantes del desarrollo del tsunami y eventualmente los escenarios de inundacion plausi-
bles para el caso de poblaciones costeras.

La simulacién de los procesos fisicos asociados a un tsunami se realiza por medio de la
solucién numérica de un sistema de ecuaciones de derivadas parciales. Esta solucién repre-
senta el movimiento del flujo de agua y su eventual desplazamiento sobre el relieve costero
en forma de inundacion. En los casos de los modelamientos de eventos reales, la propagacién
de ondas es afectada por un conjunto de datos batimétricos (fondo marino) irregulares y
las caracteristicas del evento generador. La presencia de estos términos irregulares puede
dificultar el andlisis matematico y numérico de estos sistemas, debido a que causan diversos
tipos de discontinuidades y pérdida de regularidad en la solucién e incrementa la complejidad
del célculo eficiente de una solucién numérica.

El efecto de la propagacion de ondas tipo tsunami se puede modelar con las ecuaciones
de aguas rasas (Shallow Water -SW-, por sus siglas en inglés). La formulacién de este
modelo tiene en cuenta el balance de las fuerzas que actian sobre el volumen de agua y
las caracteristicas del fondo marino. Es necesario tener en cuenta que la propagacion del
tsunami en cercania a la costa y en tierra, genera cambios en la morfologia del fondo marino
y, por tanto, el modelo debe incluir las ecuaciones de conservacién de la masa del material
transportado (incluyendo los escombros), de la morfologia de la cama y un cambio profundo
de las ecuaciones de momento para incorporar la inercia de sedimentos y aumento de la
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presion debido el incremento de densidad de la mezcla. Tales modelos todavia se pueden
clasificar como modelos SW, pero a menudo presentan una estructura en capas Ferreira et al.
[2009]. Debido a la complejidad matemética y numérica de este modelo, y la importancia de
sus posibles aplicaciones tedricas y practicas, el estudio analitico y numérico de los sistemas
de ecuaciones de aguas rasas, se presenta como un problema de amplio interés de estudio e
investigacion por diversas disciplinas.

1.1.1 Estado del arte

Los tsunami o maremotos son originados por el desplazamiento vertical del fondo marino
como consecuencia de un terremoto, erupciones o deslizamientos submarinos, que desplazan
gran cantidad de energia, la cual se propagan en el océano en forma de ondas de largo pe-
riodo que llevan una gran cantidad de energia cinética. En aguas profundas, exhiben baja
amplitud, con relacién al nivel del mar, lo que las hace dificiles de observar. A medida que
viajan al continente, la longitud de onda se reduce y la amplitud aumenta, estas ondas tienen

capacidad de viajar hacia las costas con gran potencial destructivo (inundacién), ver Conde
et al. [2012] y |Conde et al.| [2015].

Las longitudes de onda en comparacién a las profundidades ocednicas, permiten clasificarlas
como aguas rasas. La hipotesis de aguas poco profundas, explica que las longitudes de onda
de los tsunami es mucho mayor que la profundidad del flujo y toda la columna de agua esta
en movimiento. En tierra el tsunami se propaga como una marea o flujo discontinuo con un
frente de onda. Los tsunamis se pueden clasificar como: de origen cercano, cuando la fuente
generadora del mismo se ubica a unos cientos de kilémetros de la costa de interés, y por
tanto los tiempos de llegada son del orden de minutos. La otra es de origen lejano, cuando
la fuente es ubicada a miles de kilémetros y la llegada del tren de ondas puede ser de varias
horas. Por ejemplo, para el caso del oceano Pacifico, el sismo en Japén de 2011 fué de origen
cercano para las costas Japonesas, pero de origen Lejano para Hawaii.

Las condiciones cinematicas, son explicadas por ecuaciones de conservaciéon de masa y mo-
mento en direccién ortogonal al plano horizontal. Estas ecuaciones no incluyen términos de
dispersién ni el término de Coriolis. Los términos de dispersién son pertinentes en caso de
tsunamis generados por deslizamientos de tierra y es menos importante cuando el tsunami
es causado por el movimiento vertical de las masas de agua. En los ejercicios considerar no
se tendran en cuenta los términos de dispersiéon ni el efecto Coriolis, dado que se tratan de
eventos generados por sismos, y que la distancia entre el origen del evento y la costas de
interés para el anaisis se sitian a menos de 500 kms, unas de otras.

La simulaciéon matematica del fendmeno puede advertir los efectos mas importantes de la
propagacion y el efecto de la inundacion sobre las zonas costeras, de manera que se puedan
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establecer escenarios de afectacion y consecuentemente establecer los mecanismos de pre-
vencién o mitigacién de los mayores efectos o dafios. Un caso de referencia es el estudio del
sismo de 1755 en el ocedno Atlantico y sus efectos, utilizados para la elaboraciéon de modelos
de propagacién y construccién de escenarios de inundacién para la ciudad de Lisboa (Portu-
gal), evaluando las caracteristicas actuales de la ciudad, ver [Conde, 2012, p. 215] y |Conde
et al. [2015].

En el marco del estudio del fendmeno, los modelamientos numéricos constituyen informacion
de gran importancia para las autoridades, puesto que permiten determinar zonas seguras
donde las poblaciones en riesgo pueden realizar evacuaciones o resguardarse. Por otra parte,
advierten sobre los tiempos de llegada y alturas probables de manera que las mismas autori-
dades puedan capacitar apropiadamente a las comunidades, realizar planificacion territorial,
elaborar sistemas de alerta temprana, a fin de reducir el impacto del fenémeno cuando ocurra.

Ejercicios de modelamiento para el caso de Tumaco se han realizado con diferentes car-
acteristicas. Cabe resaltar los estudios realizados en Caicedo O. et al.| [1996a] y |Quiceno and
Ortiz| [2001], dado que pretenden recrear las condiciones del tsunami de 1979.

Por otra parte se dispone de informacion cualitativa acerca de lo ocurrido en Tumaco para
el evento de 1979: el estudio de Vulnerabilidad fisica por terremoto y fenémenos asociados
Peralta et al.| [2003], asi como el Plan Local de Emergencia para Tumaco 2004 para la Costa
Pacifica colombiana, han consolidado algunos testimonios sobre el tsunami de 1979, repor-
tando la desaparicién de la Isla El Guano, localizada frente a la Isla de Tumaco, y de la
poblacién de San Juan de la Costa, ubicada al norte de la ensenada de Tumaco.

De acuerdo a |Peralta et al| [2003]: “Los danos y pérdidas de vidas por el tsunami de 1979
fueron menores, a pesar del mayor numero de pobladores. Primero, porque el tsunami en
1979 tuvo olas menores en magnitud, extension regional y alturas de las olas. Segqundo,
porque ocurrio en marea baja, por lo que el miwvel del mar estaba unos cuatro metros por
debajo del nivel de marea alta. Tercero, porque el bajo de El Guano y El Bajito se habian re-
cuperado desde su destruccion en 1906 y volvieron a servir de barrera para las olas. Durante
el evento las olas alcanzaron a llegar a Tumaco pasando la Avenida La Playa e inundando
las viviendas localizadas en su costado sur. En esa época la avenida bordeaba la playa sobre
la cual no habia viviendas”.

1.2 Objetivos

Se consideran como objetivos del presente trabajo:

e Analizar el problema de propagacién de ondas tipo tsunami desde el punto de vista
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de la modelacién matematica, estudiando en particular las ecuaciones diferenciales de
Aguas rasas (Shallow Waters -SW) que muestran la propagacién de las ondas generadas
terremotos submarinos, asi como la formacién de choques y discontinuidades que se
presentan en este tipo de sistemas de leyes de conservacion.

e Estudiar los principales elementos de las leyes de conservacion y balance y su aplicacion
con algunos métodos numéricos como solucionadores para el sistema de ecuaciones de
aguas rasas (SW), incorporando caracteristicas asociadas con el fenémeno de tsunami,
particularmente la propagacion del flujo en tierra, incluyendo la evolucién morfologica
de las costas y el arrastre de sedimentos.

e Plantear modelos matematicos para dos escenarios de tsunami por efecto de terremotos
submarinos y su impacto en las costas de Colombia, especificamente en el Caribe para
la Isla de San Andrés y para el Pacifico la Isla de Tumaco.

e Aplicar tales modelos a los mismos casos de estudio sobre el costas Caribe y Pacifico
de Colombia, observando caracteristicas del modelo resultante como alturas de ola y
tiempos de llegada, entre otros, a fin de identificar y superar las dificultades inherentes
a la simulacion de tsunami.

e Validar los resultados de los modelos matematicos. Por una parte, en Tumaco para
el terremoto ocurrido el 12 de diciembre de 1979, contra observaciones y testimonios
obtenidos. Por otra parte, en el Caribe, para el terremoto de 1882 frente a las costas
de Panama y su verificacién de resultados contra estudios de este evento.

1.3 Metodologia y Estructura

La estructura a plantear, contempla el anélisis de las Ecuaciones de aguas rasas complemen-
tado con ecuaciones de conservacion de la masa para la fase sélida transportada y para el
lecho mévil, con el objetivo de simular las alteraciones morfologicas generadas por la propa-
gacién del tsunami Ferreira et al. [2009].

Cabe mencionar que es posible usar otros modelos de ecuaciones diferenciales para mo-
delar fenomenos de propagacion de ondas en fluidos en diferentes escenarios, tales como
las ecuaciones de Korteweg-de Vries, Boussinesq, Navier-Stokes, entre otros modelos. Sin
embargo, se estudiard principalmente el sistema de ecuaciones de aguas rasas (Shallow Wa-
ter), haciendo énfasis en los aspectos mas importantes de la propagacién en oceanos y en
particular sus aproximaciones numéricas.
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1.3.1 Leyes de conservacion

Conservacién significa que la variaciéon de una cantidad de flujo dentro de un volimen es
conservada debido al efecto neto de algunas fuentes internas y el monto de esa cantidad la
cual esta cruzando la superficie limite. Esta cantidad es llamada flujo y su expresion resulta
de las propiedades mecéanicas y termodinamicas del fluido. Las cantidades que describen la
evolucién del flujo de fluidos o dindamica de fluidos son totalmente definidos por:

e Masa
e Momento

e Energia.

Las leyes de conservacién a pesar de tener una estructura simple, la evolucion de las solu-
ciones puede ser muy complicada de entender y de simular. Una ley de conservacion puede
ser escrita, en su forma general como

Ju(xt) N Of (u(xt)) o,

ot ox
donde, u es un vector de cantidades cantidades conservadas (p.e., masa, momento, energia y
otros en problemas relacionados con la dindmica de fluidos), y la funcién f(u) es denominada
funcion de flujo para el sistema de leyes de conservacién. Vea |LeVeque| [1992] y referencias
alli citadas.

El sistema de leyes de conservacion en dos dimensiones se presentan como

w + f(u), + g(u), = 0.

Generalmente las funciones de flujo f y g son funciones no lineales de u. En este caso, no
se puede derivar soluciones exactas para esta ecuacion y por ende se hace necesario utilizar
métodos numéricos para encontrar soluciones aproximadas. El siguiente Capitulo muestra
la descripcion de este principio en las Ecuaciones de aguas rasas.

1.3.2 Esquemas de discretizacion

Actualmente se ha avanzado mucho en el diseno e implementacién de métodos numéricos
eficientes y precisos para encontrar soluciones de leyes de conservacion en diversas aplica-
ciones, incluyendo diferentes modelos de aguas rasas, fluidos en medios porosos, propagacion
de ondas en diversos escenarios como problemas de combustién, entre otros.

Cuando se habla de un enfoque numérico para aproximar soluciones de leyes de balance,
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existen varias estrategias de discretizacién que pueden ser usadas con éxito. Cada técnica
tendra sus propias ventajas y dificultades con respecto a las otras, por lo que es necesario
seleccionar adecuadamente el método numérico a emplear.

Método de Elementos Finitos (MEF)

Es un método para obtener aproximaciones a problemas planteados en forma variacional. El
método aproxima la dependencia espacial de un espacio funcional de dimension infinita .S,

con un subespacio S, de dimensién finita 7 igual al nimero de nodos. [Seron et al.| [1990].

Para el caso particular de las ecuaciones de aguas rasas, que en términos generales pueden
verse como un caso particular de la ecuacién de dindmica de gases, no se considera un método
adecuado para este tipo de problemas. El ejercicio realizado en European Finite Element
Fair 2009 in TTK/ Helsinki (6 june 2009) http://math.tkk.fi/numericsyear/fefair/
implementado con el sistema Freefem++ [2012], muestra el efecto de la propagacién
sobre geometrias muy especificas, ver Figura
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Figura 1-1: Malla para el dominio y propagacién en ¢t = 0 y ¢ = 15 min. Elementos finitos

El uso del método de Galerkin Discontinuo para el sistema de ecuaciones de Shallow Waters
no se tuvo en cuenta en los alcances de investigacién de este trabajo.

Método de diferencias finitas (MDF)

Es un método de caracter general que consiste en aproximar las ecuaciones diferenciales
por formulaciones obtenidas generalmente a partir del truncamiento de series de Taylor. El
grupo de ecuaciones en diferencias resultante constituye un sistema de ecuaciones lineales.

Hay diferentes técnicas o algoritmos que presentan una solucion de ecuaciones de aguas
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rasas, con diferentes costos computacionales. Entre diversas técnicas existentes para la
implementacién del método se encuentra la Técnica de Lax-Wendroff, que consiste en un
método de diferencias finitas explicito, particularmente utilizado para soluciones en marcha,
tales como ecuaciones diferenciales hiperbodlicas y parabdlicas.

Otros métodos de diferencias finitas se han utilizando en aplicativos como TIME/ITSU Goto
et al.| [1997] y ComCot jof Cornell| [2013], con los que se han que generd diversos estudios de
modelamiento numérico.

Metodo de voliimenes finitos (MVF)

Utilizado en el estudio de dinamica de fluidos computacional para la solucién de ecuaciones de
Euler en 2-dimensiones, dependientes del tiempo. Estas técnicas discretizan la formulacién
integral de las leyes de conservacién directamente en el espacio fisico y estan basados en el
balance de flujos a través de volimenes de control usando un marco Euleriano. El método
de volumenes finitos puede verse como una generalizacién del método de diferencias finitas
en un sentido geométrico y topolégico. (Canelas et al.| [2012].

1.3.3 Principios de modelamiento

El objeto principal de todo modelo matematico es hacer predicciones cuantitativas utiles,
las cuales pueden ser utilizadas para refinar o probar el modelo, y posteriormente para uso
practico. En el caso de estudio de tsunami, el principio del modelamiento lo constituye,
por una parte, la implementacién de leyes fisicas tales como las de conservacién de masa
y momento y por otra, efectos atenuantes como disparo del evento, tales como sismos o
deslizamientos submarinos y el efecto del suelo submarino en la prediccion.

El proceso de construir un modelo matematico es sustituir un fenémeno o acontecimiento de
la vida real por un modelo abstracto. La estructura general (Figura , sugiere el uso de
formulaciones matematicas involucrando variables basicas e interrelaciones correspondientes
a las entidades y el comportamiento observado.
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Real World Mathematical

Model

Problem

Interpretation Mathematical

in Real World

Solution

Figura 1-2: Estructura basica Modelacion matematica. Tomado de: [Shier and Wallenius
[1999]

1.3.4 Validacién del modelo y de pronéstico

En el presente trabajo se considera que el proceso de validacion de los resultados obtenidos
sea de caracter comparativo y de forma analitica, debido a la ausencia de datos reales sobre
ocurrido en los escenarios de los eventos a plantear.

Para los casos de estudio, y en seguimiento a la estructura planteada, en importante la
caracterizacion del problema del mundo real y la apropiada identificacién del modelo a uti-
lizar, en este sentido, la identificacién de variables claves, de leyes fundamentales y restric-
ciones involucradas son vitales para que la solucién matematica y su interpretacion contra
la situacién planteada sea adecuada. De esta manera, un modelo prospectivo podra conce-
birse sobre la misma estructuracion matematica y en consideracion de las nuevas condiciones
iniciales (Shier and Wallenius [1999)]).
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2.1

Modelo conceptual de generacion y

propagacion de tsunami

Generacion del tsunami

La condicién inicial del evento se genera por el desplazamiento de la superficie marina seguida

del desplazamiento vertical debido a un terremoto. En la deformacion eldstica Okada/ [1992]

el modelo fuente es aplicado para determinar la forma del desplazamiento vertical, que asume

la ruptura de un simple plano de falla rectangular. Los parametros del modelo incluyen,

la longitud de la falla L y ancho W, generalmente en metros o kilémetros;
epicentro dado en latitud y longitud, usualmente el centroide del plano de falla;
Profundidad h: punto especifico por debajo del nivel del suelo marino;

Strike: angulo de orientacion de la falla medido desde el borde superior en el sentido
de las manecillas del reloj desde el Norte;

Dip: angulo al cual el plano cae hacia abajo desde el borde superior. Angulo positivo
entre 0 y 90 grados;

Slip (desplazamiento promedio): distancia en el que el bloque colgante se mueve en
relacion al bloque del suelo, en la direccién especificada por el angulo rake;

Rake: angulo en el plano de la falla en el cual ocurre el desplazamiento (slip).

La figura muestra la relacion de los parametros para el modelo de desplazamiento.
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Figura 2-1: Definicion de &angulos strike, dip y rake para una modelo de falla.
Tomado de: http://www.gps.alaska.edu/jeff/Classes/GEOS655/strike_
dip_rake.gif

El modelo de Okada genera una geometria de deformacion del suelo marino, obteniendo
un desplazamiento uniforme del sélido sobre una superficie finita con los parametros men-
cionados anteriomente. Esta deformacion es utilizada solo como una aproximacion, ya que
raramente el suelo marino es plano y muchos de estos pardmetros son promedios o datos
obtenidos desde observaciones externas.

El desplazamiento medio de los bloques (dislocacién u) se calcula mediante la expresion
propuesta por Hanks y Kanamori, 1979. Dicha expresién relaciona la magnitud M, con el
largo L, el ancho W, la dislocacién u y el médulo de rigidez al cortante p, utilizando un
coeficiente de ajuste A.

2.2 Ecuaciones de Aguas Rasas

El modelo de propagacion a presentarse se encuentra basado sobre el sistema de ecuaciones
de aguas rasas. Este sistema puede ser derivado del modelo de Navier-Stokes y de la conser-
vacién de masa y momento, las cuales se presentan en 2-D de forma general. Es de anotar
que las ecuaciones planteadas no consideran términos de dispersion ni efecto Coriolis, aunque


http://www.gps.alaska.edu/jeff/Classes/GEOS655/strike_dip_rake.gif
http://www.gps.alaska.edu/jeff/Classes/GEOS655/strike_dip_rake.gif
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es factible incorporarlos de considerarse de necesarios en el modelo.

ou 0 0

— +—(M+ M)+ —(N+Nyg) =H 2-1
o (M My (N N (21)
donde U es el vector de variables, M, My, N y Ny son los vectores de flujos convectivos
y difusivos en las direcciones x y y respectivamente. H es el vector de friccién y término

fuente. Las expresiones vectoriales U, M y N son:

h hu hv
U=|hu | M= | h?+9 | N= huw (2-2)
hv huv hv? + %

donde h es la profundidad del agua, u y v los promedios de las velocidades (sobre la profun-
didad y tiempo en flujos turbulentos) y g la aceleracién de la gravedad. Las correspondientes
expresiones para flujos difusivos M y N pueden ser escritos:

0 0
My= | —eh%t | Ny= | —chj: (2-3)
v v
—Sh% —€h@

donde € es el coeficiente de viscosidad cineméatica. H es:

0
H = gh(Ses — St (2-4)
gh(Soy - Sfy)
Y Sozs Soy son las pendientes del fondo marino en las direcciones cartesianas. Sy,, Sy, son la

friccién del fondo marino, usualmente representadas por medio de formulas empiricas. Las
consideraciones mas relevantes del sistema se presentan en la Figura (2-2)).

} H i

Figura 2-2: Esquema general Aguas rasas. Tomado de: http://www.bu.edu/pasi-tsunami/
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Donde H es la longitud de onda, b es la profundidad del fondo marino, A la altura del cuerpo

de agua, n igual a h 4+ b y u el flujo.

Como se enunciado previamente, el problema de la propagacién presenta mas elementos

en consideraciéon. En consecuencia, la Figura muestra un modelo de miultiples capas:

H

Capa agua

Capa suelo mobil

Capa suelo fijo

Figura 2-3: Esquema general Aguas rasas: modelo multicapas. Adaptado de la Figura [2-2

En la capa de agua se presenta h; como la altura del cuerpo de agua y u; el flujo promedio

en direccion x;. En la capa de suelo mobil hy como la altura del cuerpo de sedimentos y us

el flujo promedio en z;. En este escenario, los términos Soz, Soy ¥ Sfa, Spy de la Ecuacion

2-4] indican el flujo normal entre el fondo marino y la columna del fluido, la aplicacién

del Teorema de Transporte de Reynolds a las ecuaciones de total de masa y momento con

transporte de sedimentos el flujo y depositados sobre el lecho marino, de acuerdo a

et al. [2012] y (Canelas et al.|[2013] son:

Oih + Oy (hu) + 0y(hv) = —0,Z,,

1 1
Or(uh) + 0, (u*h + 5gh2) + 0, (uvh) = —ghd, Zy — — 0, h Ty, —

m

1 1
O;(vh) + 0, (vuh) + 0, (v*h + Egh2) = —gh0,Z, — p—@thw —

m

0(Ciuh) + 0 Crh) +8,(Coh) = ~(1 — p) .

0Z, qs — q;s -1
-~ =1 5(1 =
5 =)

1
Oy

1
p—m@yhTyy - —=

Th,x

m

Tby

m

Y

)

(2-9)

donde x y y son las coordenadas en 2D, t es el tiempo, h es la altura del fluido, u y v son

las velocidades promedio, p,, es la densidad, C,, es la concentracion, 7 ,; es la pendiente del
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fondo en direccién x o y, T;; la profundidad media de la turbulencia. El término % describe
la morfologia del fondo, en detalle, g5 es la descarga de solidos, ¢} valor de la capacidad de
qs v /\ expresa integracion en el tiempo del flujo de masa neta, expresados como volimen
por unidad de area.

Para las ecuaciones de momento y de acuerdo a |Conde et al. [2013], los siguientes
términos constituyen la resistencia del flujo, los cuales estan dados por las pendientes del
fondo marino:

7 = Cylul*pin, (2-10)

donde p,, es la densidad promedio del flujo, C el coefiente de friccién descrito para el caso
de flujo de escombros por la férmula derivada por [Ferreira et al. [2009] y T}; el tensor de
turbulencia, descrito por

ou;  Ou,
1y = pur (5 + 52 1)
J (2

donde p,, es la densidad del agua y vr es la viscosidad de la turbulencia. La descarga del

lecho marino es
¢ = CF|ucl*he, (2-12)

donde C7 es la concentracién promedio de la capa, u. la velocidad en la capa y h. el espesor
de la capa. Ver en detalle |Canelas et al.| [2013].

2.3 Método de volumenes finitos

La idea del método de volimenes finitos esta basada en dividir el dominio en intervalos
conocidos como voltimenes finitos o celdas, y mantener un seguimiento de una aproximacién
de una integral sobre cada uno de estos volimenes. Estos valores son una aproximacién del
valor promedio sobre un intervalo en un tiempo especifico.

Una solucién numérica de volimenes finitos consiste de una funcién constante a trozos Q)7 que
aproxima el valor promedio de la solucién ¢(z, ™) en cada celda de la malla C; = [xif%, T, +%].
Un metodo de volumenes finitos actualiza la solucién por diferencia numérica de flujos en
las fronteras de la celda Godunov| [1959]:

At
Qi =Qf = [F, - F
2

- , (2-13)

3
donde

1 [tes
Fyrg | fa 1)

ln

N



2.3 Método de volumenes finitos 15

y

1

z, 1
Qi ~ E/ 7 g, t)da, (2-15)

1
2

donde se asume que las celdas son de longitud fija Az. y que la expresion Q' es repre-
sentacién discreta de la ley de conservacién en forma integral (George and LeVeque [2006]
sobre cada celda de la malla, obviando los terminos fuente y utilizando aproximaciones en
los tiempos promediados de los flujos en las fronteras. Las propiedades esenciales del método
de volumenes finitos vienen de la aproximacion de los flujos numéricos Fl.’i%.
De acuerdo a |Canelas et al.| [2012] y |Conde et al.| [2013], las Ecuaciones hiperbdlicas de
primer orden [2-5] [2-6] y enunciadas previamente, pueden ser reescritas de forma
compacta

a(U(V)) +0,(F(U)) +9,(G(U)) = H{U) (2-16)

donde V' es el vector de variables primitivas, U, el vector de variables independientes, F'y
(G son los vectores de flujo en las direcciones z y y v H es el vector de términos fuente, asi:

h h uh vh
u uh u?h + tgh? vuh

V= U = R = 2 -G = . 2-17
v |’ vh |’ uvh ’ v?h+ Lgh? |’ (2-17)

el vector de término fuente H es H = R+ T + S, donde R es el componente de términos
fuente no susceptible para ser tratado como flujo no-conservativo. T', son flujos no-fisicos y
S son términos fuente de estratificacién inducida (Conde et al.| [2013],

(D-E)
Tl 0
— —ghd,7Z
R= = | T 218
2 ’ —ghd,Zy |’ (2-18)
—(D - E) 0

Para obtener la discretizacion del Método de Volimenes Finitos, el sistema [2-16|es integrado
sobre la celda 7 y se aplica el Teorema de Gauss.

8t/ U(V)ds + V-EU)dS = HU)dsS (2-19)
Q4 Oy Q
La discretizacion local del sistema [2-19| se convierte en,

A(U:)

Ai At

+ Z:;LkAik((E —T)-n) = A(R;) (2-20)
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donde la variacién del flujo en el k-esimo borde de la celda i, d;,(F — T'), es expresado como
una funcion de la variacién local de las variables conservativas dependientes.

Se asume la linearizacién local del vector de flujo ortogonal en el borde en cuestién, [Toro
[2001],

Nw | (n n) (n
S(E ) = (By) = (B)) -mae =y " Apalely) (2-21)
donde Ny, es la dimensiéon del espacio propio, AEZ) y eEZ) son los valores y vectores propios
respectivamente. Para mas detalles ver (Conde et al.| [2013].

A partir de las Ecuaciones [2-20) y utilizando el método de Godonuv (ver |Godunov:

tn+1

[1959]), la integral de voliimen en la celda para el tiempo ,con Ny =4y N = 3, la cual

constituye el esquema de volumen finito basado en flujo,

At 3 - - n n n n
Upt = U7 = BT LS (A0 - ) o) 4 AT 22)

v k=1 n=1

donde 5™ son los puntos fuertes de la onda correspondientes a los valores propios y T' es
el término fuente que permanece, ampliacién en Murillo and Garcia-Navarro| [2010]. Mas
adelante se presentan los detalles de varios esquemas numéricos a utilizarse en este trabajo.

2.3.1 Condiciones de Frontera y celdas fantasma

Las condiciones de frontera son determinadas en cada paso de tiempo por el llenado de celdas
adyacentes, entre las opciones de estas condiciones se tiene:

e [rontera no reflectante
e Frontera muro solido

e Frontera periddica.

Celdas fantasma

Consiste en incorporar dos filas de celdas artificiales en los bordes del dominio computacional.
Los valores de estas celdas se asignan al inicio de cada paso de tiempo copiando los datos
desde otro lado en el dominio, hasta que cada borde sea adyancente o otro luego de ejecutar
el barrido. La Figura muestra las celdas fantasma para un dominio dado.
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Figura 2-4: Celdas fantasmas en gris, celdas internas en blanco

Imagine que (z.,y.) representa un punto en el dominio computacional. Después del barrido,
las fronteras x. = —3 y . = +1 se encuentran por el ecuador y estas fronteras simplemente
tienen condiciones de frontera periddicas generales:

Q<_3 - €7y6> = q(l - €7yC>7
q(1+¢€,y:) = (=3 + €, 9c),

para —1 < y. < 1 en la frontera e = 0, pero para llenar las celdas fantasma estas expresiones
son usadas por € > 0. Implementando esto sobre una malla 2m x m se tiene

Qij = Qam+ij, parai =0,—1,
Q2m+i,j = Qi,ju parai=1,2,

para j = 1,2, ...,m en el inicio de cada paso de tiempo. A lo largo de y. = +1 las condiciones
de frontera son algo mas complicadas. En cada frontera y. = +1 el segmento —3 < z, < —1
coincide con —1 < x,. < 1 con orientacion contraria, y por lo tanto,

q(ze, 1 +€)=q(—2 — 201 —€),
q(ze,—1—€) =q(—2 —x., —1 +€),

para —3 < z. < 1. Esto es aplicado por la copia de datos de acuerdo a

Qij = Qoam+1-i1—j, paraj =0, —1,
Qimtj = Qamy1—im—1—j, paraj = 1,2,

parat = 1,2, ..., 2m.

2.3.2 Condicion CFL

La condicién CFL es un mecanismo de estabilidad necesario para cualquier método de
volumenes finitos. Esto es una restricciéon del tamano del paso de tiempo que puede ser
usado para asegurar que la informacion tiene la oportunidad de ser propagada a la correcta
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velocidad fisica. Para validar que el paso de tiempo satisface la condicion CFL, el nimero
CFL denotado como v se deriva del calculo de la velocidad de ondas como sigue:

ot
V= —S§,,a,

ox

donde s,,ax es la mas grande velocidad de onda calculada. Para la estabilidad del método,
la condicién CFL debe satisfacer v < (', donde C' es una constante asignada en el algoritmo.

2.3.3 Esquema de Godunov

Se presenta el método de Godunov (Godunov, [1959], LeVeque, [1992] y [Toro| [2001]. Para
derivar el método de volumenes finitos se divide la region €2 en celdas rectangulares de la

forma Cij = [%—1/2; $i+1/2] X [yj—1/2: yj+1/2] donde Tiv1/2—Ti-1/2 = Axy Yi+1/2—Yj-1/2 = Ay.
De este modo se tiene,

Yj+1/2
// Tyt d:cdy—/ Flq(zip1y2,y,t)) dy

Yj—1/2

Yj+1/2
—/ f(Q(l’i—umy’t)) dy

Yj—1/2

Tit1/2 (2—23)
+/ fla(@,yj1/2, 1)) da

i—1/2

i+1/2
- / fla(z,yj—12, 1)) da.
i—1/2

Ahora, integrando la expresion (2-23)) de ¢, a t,.1 y dividiendo por el drea de la celda AzAy
se obtiene
n+1l __ n At

& L — —[FT R ]
ij G Apl T2 i—1/2,j

At "
E[Gi,jﬂ/z_ i,jfl/Z]

(2-24)

donde se ha denotado

/y7+1/2/ i+1/2
q(x,y,t,) dzdy,
j AﬁAy 1/2 Ti—1/2

P tnt1 Zlg+1/2 dud
‘n ;D 1— v J t
i—1/2,5 AtAy/ / i $ 172, Y )) Y

tnt1 Tit1/2

con At = t,41 — t,. El método (2-24) se conoce como método de Godunov. Para el andlisis
del método de Godunov en 2D, es conveniente escribirlo primero en 1D. Para el caso de un
sistema de leyes de conservacion 1D en la forma canénica

wi + ¢(w), =0, (2-25)
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el método de Godunov se obtiene de dividir dominio €2 en celdas C; = (x;_4 /2, Tig1 /2) y
procediendo como antes se obtiene

n n At n n
Wi = Wit — A_m(q)i+1/2 - @—1/2)7 (2-26)
con
1 Tit1/2
W~ A w(z,t,)dr vy
T

Ti—1/2

1 /tn+1
;L_ ~ — qb(w(xi,l 2, t)) dt.
V2TAL ), /
Aqui el paso del tiempo At se escoge de manera que el nimero de Courant sea menor o igual
a 1/2 (para mas detalles sobre el nimero de Courant el lector puede consultar Courant et al.
[1967], |LeVeque [1992]). Para el problema hiperbolico (2-25)) la informacién se propaga con
velocidad finita, por lo que es razonable suponer que ®7 PES puede obtener con W, y
W . Asi, se puede usar una féormula de la forma

?71/2 = -7:<W£17 Wzn)
para alguna funcion de flujo numérico. El método de Godunov (2-26)) es

At
n+1 __ n n n n n
VVi - Wz - AI(]:(Wz ) i+1) - ]:(Wi—luwi ))
Es esencial que el método numérico sea convergente, es decir, la solucion numérica debe
converger a la verdadera solucion de la ecuacién diferencial cuando se hace un refinamiento
de las celdas (cuando At — 0, Az — 0). Esto generalmente requiere de dos condiciones

Gallouet et al.| [2003]:

1. El método debe ser consistente con la ecuacién diferencial, es decir, la solucién se
aproxima bien localmente;

2. El método debe ser estable en algtin sentido apropiado, es decir que los pequenos errores
cometidos en cada paso de tiempo no crecen demasiado rapido en los pasos de tiempo
posteriores.

Afortunadamente, para sistemas estrictamente hiperbélicos con dato inicial de variacién total
pequena el método es convergente Bressan and Jenssen| [2000] (Lax and Wendroff| [1960],
LeVeque| [1992]). Para el caso 1D, el sistema de leyes de conservacion para las ecuaciones de
aguas rasas esta dado por

ht + (hU)x = O,
(hu); + (hu? + 3gh?), =0,
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el cual puede ser escrito en la forma candnica . El problema de Riemann para este
sistema centrado en w;_1/, tiene una soluciéon auto-similar que es constante a lo largo de los
rayos (v —x;_1/2)/(t —t,) = constante, y para (x —x;_1/2)/t = 0 da el valor de w"(x;_12,1).
Denote este valor por W, , = w* (W, W). Esto sugiere definir el flujo numérico @ | /2
por

1 [ttt
o= wH (W, W) dt
v A a) .

= p(w* (W, W")).

Asi se obtiene un algoritmo simple para implementar el método de Godunov para el sistema
de aguas rasas 1D:

1. Resolver el problema de Riemann en x;_;/, para obtener w*(W; , W}).
2. Defina el flujo @ , , = F(W],, W) mediante (2-27).
3. Aplicar el método de Godunov ([2-26)) al sistema de aguas rasas 1D.

Finalmente, para implementar el método de Godunov para el sistema de aguas rasas
2D, se procede de forma natural como en caso 1D, resolviendo el problema de Riemann
¢+ f(q)z = 0 con dato ;1 ; v Q;; para obtener Q:—l/z,j’ mientras que szfl/Z se obtiene
de resolver el problema de Riemann ¢ + g(¢), = 0 con dato Q;,;—1 y Q;;. Los flujos se
definen por

Fi 125 = f(Q:—l/Q,j) v Gijoijp= g(Qijl/2>‘
Un método de paso fraccional con fuente ¢/ # 0

Para el sistema de aguas rasas en 2D, se considera el siguiente método de paso fraccional que
consiste en resolver numéricamente

qt + f<u>:r = 07
Gt + g(u)y =0, (2'28)
G =1

en cada paso de tiempo. Para las celdas C;_; j y C; j se debe resolver el problema de Riemann
1D en la direcciéon de z, es decir,

ht + (hU)x = O,
1
(hu); + (hu® + éghz)m = —ghB, — Du, (2-29)
(hv); + (huv), = —Dwv.
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Observe que las primeras dos ecuaciones en (2-29) se pueden separar de la tercera y son
justamente el sistema de aguas rasas 1D con término fuente. Para aproximar la solucion del
sistema, utilizando el método de Godunov se tiene

Qij — Wi A_:E( i+1/2,5 Fz‘—1/2,j)
At

= Q? - E(f(@;+1/2,j) - f(Q:—l/Q,j))

n+1/2  ntl/2  ntl/2 ntl/2
con Qij = (hij s Mys 75 S5
ciones diferenciales ordinarias es aproximado por el método explicito de Euler (por ejemplo),

)T, para m = hu/h y s = hv/h, y el sistema de ecua-

n+l _ pn+l/2

)

mn+1 _ mr'L.Jrl/Z . ﬁgthrl/Z (Bi+1 - Bz)

v T M T R 2
n+1/2
m..
n+1/2 ij
AUD;; )
ij
8n+1/2
ntl _ n+1/2 n+1/2y Sij
Sij = Sij ALD;;" ) =77

)
De forma similar se aproxima el problema de Riemann 1D en la direccion de y. Otra versién

del método de paso fraccional para el sistema de aguas rasas en 2D puede ser consultado en
LeVeque| [199§].

2.4 Esquema vector de division de flujo para sistemas
hiperbdlicos

De acuerdo a |Canelas et al|[2012], este esquema considera una funciéon U : RzR — R™,
donde m es la dimension del sistema sobre un volumen arbitrario §2 fijo en el espacio y
limitado por una superficie I', el valor local de U varia por la ocurrencia de flujos, denotados
por EeR™™ en los volimenes circundantes y através de las fuentes H : RzR — R™: los
flujos son funciones de la cantidad en cuestién. La forma general integral de una ley de
conservacién para la funcion U es:

at/UdQ+fv-E:/HdQ (2-30)
Q r Q

Es importante la presencia de la integral de superficie en el hecho de que la variaciéon de
tiempo de U depende de los valores sobre la superficie de los flujos. Aplicando la Ecuacién
[2-31] al volumen de control §2;, su forma discreta es

AlatUZ + Z(E . n)Llado = AlHl, (2—31)

lados



22 2 Modelo conceptual de generacion y propagacion de tsunami

donde U; y H; son variables discretas dependientes del tiempo y términos fuente respectiva-
mente, definidas como celdas promedio, y A; es el area de la celda w;. La suma de los flujos
es sobre todos los lados externos de la celda de control w;. Esta es la formulacién bésica
del Método de volimenes finitos y un método para aproximar los flujos en las fronteras de
acuerdo al esquema especifico.

En el sistema los valores propios de la matriz Jacobiana J(U)eR™*™ representa el
sistema de velocidades de las ondas. Asumiendo que el sistema es estrictamente hiperbdlic,
J(U) es diagonizable y tiene m valores propios, reales y distintos

A1 0
J(U)=KAK™, conA = Cy K= 1leW, e (2-32)
0 Am

OF

) ==

A es el valor propio m del sistema y e(™ es el m-esimo vector propio de J. El método
Vector de Divisién de Flujo (FVS por siglas en inglés) tiene por objetivo la generalizacion
de esquemas de diferencias tipo upwind para sistemas lineales o no-lineales. FVS implica
una divisién del vector de flujo en dos componentes, F'™ y F~, asi:

F(U) = FF(U) + F~(U), (2-33)

asumiendo que se cumple la propiedad de homogeneidad y que AS > 0y A, < 0, F(U)
puede ser dividido como

F=Ft+F ,donde,F* =J"U+F =JU. (2-34)

La propiedad de homogeneidad para sistemas de aguas rasas no se cumple, y deben realizarse
consideraciones especiales para aplicarse el esquema FVS a esta solucion. En consecuencia,
la aplicaciéon del esquema FVS sobre el método descrito en presenta una soluciéon de
implementacion. Mas detalles en Murillo and Garcia-Navarro| [2010].
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3.1 Descripcién general

El modelo de inundacion por efecto de tsunami no varia drasticamente de cualquier otro
fenémeno. El objetivo de considerarlo un modelo separado, se determina por la diferencia
en las condiciones del area de interés, tratando de establecer cuales condiciones naturales y
artificiales presentan mayor relevancia.

Asi como en la fase de propagacion, la batimetria actia como término fuente, los efectos lo-
cales de la forma de costa dan las condiciones para la generacion de choques. La inundacién
como tal, efectivamente puede verse afectada por diversos elementos, principalmente por el
efecto de la batimetria. Sin embargo, para zonas geograficas muy especiificas es importante
notar otras caracteristicas geoldgicas y de costa que pueden ser de interés para este estudio.

3.2 Propagacion de ondas en volumenes finitos

Tomando como referencia la primera expresion en 2D, se puede escribir compactamente:

0 0 . 0 0, \
50T 5. (Q)+a—yf (q) = ¥(q,7,y), (3-1)
donde
h
qg= | hu |, (3-2)
hv

v fY(q), f*(q) son los flujos de q en las direcciones x y y respectivamente, y 1(q,z,y) es
un término fuente. Desde el punto de vista del método numérico, la solucién de Qzlj es una
aproximacién al valor promedio de la solucién de ¢(x,y,t") en la celda:

H 1

n— | qHU | ~ /q(x,y,t”)dxdy, (3-3)
! HVifP ANCij) Jeig
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con celda rectangular C;; y donde ACj; es el area de dicha celda. En la interfaz de celda entre
Ci; v Ci—1,j en el tiempo t", por ejemplo, las condiciones iniciales del problema de Riemman
consisten en:

stx < T2, (3-4)
,J

q(:v,y,t") _ { i—1,5

six > Ti—1/2,

En problemas de inundacién, un dominio computacional debe contener celdas huimedas
(Hjz > 0) y celdas secas (H; = 0), sin referencia especifica en el método numérico al
movimiento de unas a otras, simplemente donde las celdas himedas son adyancentes a las
celdas secas en cualquier paso de tiempo considerando cuidadosamente los problemas de
Riemman para cada una.

3.3 Soluciéon de Riemman para inundacion

El problema de la inundacién refiere al caso donde h;_; o hi son cero, o un estado seco
aparece en una solucién de Riemman para un ¢t mayor que cero. De acuerdo a George| [2010],
dada la dificultad de resolver el problema de Riemman de manera exacta, los esquemas
Godunov frecuentemente hacen uso de métodos de resolucién desarrollados para aplicaciones
especificas. Modelar inundaciones sobre topografias altamente variables presentan diversas
complicaciones, principalmente debido a los términos fuente. En casos realistas, es de gran
importancia conocer los escenarios certeros de inundacién y donde el problema de Riemman
efectivamente llega a las costas. Este término fuente puede ser considerado como un salto
en la topografia , dado como,

[B]] = Bi; — Bi — 1,], (3-5)

en la misma posicion del salto en variables conservadas. Esto resulta en un salto en los flujos
para el paso de tiempo:

FUQM 5,(07)) # FHUQM, 15,(07)), (3-6)

el cual contribuye al efecto del término fuente. Se ha visto que los términos fuente complican
la solucién del problema de Riemman, una manera de remediarlo es utilizar las ecuaciones
homogéneas y operar el efecto del término fuente en un paso de tiempo diferente. En general,
esto funciona bien para la mayoria de las aplicaciones, pero puede producir errores graves
en diversas situaciones.
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3.4 Refinamiento Adaptativo

El algoritmo AMR para leyes de conservacién, de acuerdo a Berger and LeVeque, [1998] usa
una malla rectangular que representa el dominio de estudio. El refinamiento se hace sobre un
subconjunto de este dominio y usa una malla rectangular con celdas mas pequenas, las cuales
pueden ser recursivamente anidadas hasta que un nivel de exactitud sea obtenido. General-
mente, si una celda en el nivel L es detallada en x y y por un entero par Ry, entonces el paso
de tiempo es también redefinido por el mismo factor, asi que el paso de tiempo R se toma
sobre la malla refinada en el nivel L + 1 para cada ciclo sobre las mallas en el nivel L. Los
radios de malla At/Az y At/Ay son los mismos para todas las mallas asegurando estabilidad.

En cada paso de tiempo, la estimacién de error basado en la extrapolacién de Richard-
son determina la regiéon donde la resolucion de la solucién es insuficiente. Las celdas donde
el error es mayor que la tolerancia son marcadas para refinamiento y la zona cercana a estas
celdas tambien es marcada de manera que las caracteristicas de esta region sean consideradas
en el siguiente paso de tiempo. Las condiciones de frontera para todas las celdas se asignan
utilizando celdas fantasma, extendiendo el dominio computacional en G celdas para cada
direccién.

Aplicados a la propagacién de ondas, los algoritmos se usan directamente para actualizar
los valores de las celdas. Para leyes de conservacion estos métodos pueden ser reescritos en
forma conservativa definiendo las funciones de flujo en términos de ondas, pero siendo im-
plementadas de manera que se permita su implementacion a problemas hiperbdlicos, no en
forma conservativa Berger and LeVeque| [1998]. Considere la ecuacién con velocidad variable
(0 ecuacién de color),

g +u(x)g: =0, (3-7)

Esta ecuacién no estd en forma conservativa (la integral de ¢ es no conservada). Se asume
u(x) > 0 en cualquier punto. En la instancia x;_,/, entre celdas i — 1 e i, se puede definir el
problema de Riemman como,

G + u(x)q: = 0, (3-8)

donde la funcién @ (z) con dato inicial g estan dados por

(3-9)

g {%‘—1 st < Ti_1/2, 0 {%‘—1 stx < Ti_1)2,

i SLT > T2, u; SLT > Ti1)2,

donde u;_1 y wu; son valores de u(z) en celdas i — 1 e i. En la solucién al problema de
Riemman, la onda W) = dq = ¢; — qi — 1 se propaga con velocidad u;, cuando v > 0. En el
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tiempo k la onda se mueve una distancia ku; en la celda ¢ y modifica el promedio de la celda
¢; por %uz(qZ — ¢i—1). En general, si u(z) tiene un signo arbitrario, el algoritmo de primer
orden de propagacion de ondas es

k )
¢ =q - E(max(% 0)i(¢ — qi—1) +min(u,0);(giq1 — qi)). (3-10)

El problema de Riemman puede ser definido utilizando valor de borde u;_; 5 entre las celdas
1 — 1 e 4. La féormula [3-10] actualizada es

k )
Gt =q— 5 (maz(w, 0)i—1/2(a = gim1) + min(u, 0)ir1/2(dit = ¢i))- (3-11)

Las Figuras muestran el refinamiento de la malla segin la regién de afectacién
de la onda. El refinamiento adaptativo de la malla es particularmente importante en la
cercania a las costas, que es donde el proceso de inundacién se lleva a cabo.

0o = 1C
8

62

Figura 3-1: Comportamiento AMR paso de tiempo n. Generado con GeoClaw.
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56 58 60 62 64 66

Figura 3-2: Comportamiento AMR paso de tiempo n + 2. Generado con GeoClaw.

56 58 60 62 64 66

Figura 3-3: Comportamiento AMR paso de tiempo n + 3. Generado con GeoClaw.

3.5 Algoritmo Mojado-Seco

Para asegurar la positividad y conservacion de la solucién en todos los casos, los flujos para
la actualizacién de las variables conservadas es calculada de acuerdo a Murillo and Garcia-|
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Navarro| [2010] y |Conde et al| [2013], asi

Sih} =0yh;™ <0entonces (AE —T); = (AE-T),y(AE-T); =0

-12
SihY =0y h; <0entonces (AE—=T); = (AE =T),y (AE-T); =0, (3-12)

en otro caso, la actualizacién se realiza de acuerdo a [2-22] Esta restriccién previene la
aparicion de flujos negativos, asignando valores cero en celdas donde los pasos intermedios
predicen flujos de profundidades negativas. En areas donde h se aproxima a cero, se obtienen
términos como u = uh = h generando posibles errores, se obtiene la velocidad con la formula

uhv/2h
u =
VhE+ maz(hi,e)

;€ = hpinmaz(1,V2A) (3-13)

donde h,,,;, es una malla paramétrica y A es el drea de la celda.



4 Estudio de casos: tsunamis en costas
de Colombia

4.1 Herramientas informaticas

4.1.1 Deformacion del subsuelo: Okada

La deformacién inicial generadora del tsunami se realiza mediante el modelo propuesto por

Okada (1985), con lo que se determina la componente vertical del desplazamiento en la su-

perficie. Mediante el modelo de dislocacién elastica se muestra la deformacién del fondo

marino por efecto de un movimiento sismico. Con el uso del Médulo dtopotools de GeoC'law

(3C LAW/geoclaw/src/python/geoclaw [dtopotools.py), se asignan los pardmetros para caso
del evento de San Andrés con subfallas, de acuerdo a[IOC| [2015]. El c6digo fuente para esta

deformacion es:

from clawpack.geoclaw import dtopotools
import numpy

# Specify subfault parameters

# subfault: SE.SSEGMENT — ALBERTO — UNESCO
noaal _subfault = dtopotools.SubFault ()
noaal_subfault.strike = 120.

noaal_subfault.

noaal_subfault

length = 182.e3

.width = 60.e3

noaal _subfault.depth = 5.e3

noaal _subfault.slip = 11.

noaal_subfault.rake = 90.

noaal_subfault.dip = 40.

noaal_subfault.longitude = —77.9
noaal_subfault.latitude = 9.7
noaal_subfault.coordinate_specification = "top.center”

# subfault : SW.SEGMENT — EDUARDO — UNESCO

noaa2_subfault
noaa2_subfault

.strike =

= dtopotools.SubFault ()
71.
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noaa2_subfault.length = 120.e3
noaa2_subfault.width = 40.e3
noaa2_subfault.depth = 5.e3
noaa2_subfault.slip = 11.

noaa2_subfault.rake = 90.

noaa2_subfault.dip = 40.

noaa2_subfault.longitude = —79.32
noaa2_subfault.latitude = 9.83
noaa2_subfault.coordinate_specification = "top.center”

fault = dtopotools.Fault ()
fault .subfaults = [noaal_subfault , noaa2_subfault ]

print "Mw.=_" , fault .Mw()
print " Using._Okada.model_to.create_dtopo.file”

X = numpy. linspace (—84., —74., 100)

y = numpy. linspace (7., 17., 100)

times = [1.]

fault .create_dtopography (x,y, times)
dtopo = fault.dtopo

dtopo.write (dtopo_fname , dtopo_type=3)

4.1.2 ClawPack: Geoclaw - Propagaciéon e inundacion

El aplicativo GeoClaw emplea el Algoritmo de alta resolucién para propagacion de ondas de
Leveque Team| [2015], empleando la solucién local del problema de Riemman, actualizando
la solucién numérica en cada paso de tiempo. Mediante el uso del esquema de Godunov para
resolver Riemman mediante aproximaciones, el programa GeoClaw presenta una solucién
numéricamente estable para condiciones de alta resolucion y computacionalmente eficiente
con la utilizacién del refinamiento adaptativo, permitiendo generar resultados altamente
confiables para escenarios de propagacién de tsunami. Otros efectos como el rozamiento se
incorporan con la definicién del Coefiente experimental de Manning (valor de 0.025), lo que
se ha establecido como un valor adecuado con distintos ejercicios. Elementos como el Efecto
Coriolis (relativo al efecto de la rotacién terrestre no son considerados).

La propagacién en tierra, es decir la inundacién, implican la definicién del tipo de fron-
tera (en los casos de estudio, absorvente). Los resultados obtenidos por GeoClaw permiten
obtener el detalle de las zonas de interés, mediante el almacenamiento de datos de profun-
didad a fin de obtener mapas que ilustren este dato acumulado en el tiempo.
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4.1.3 STAV-2D: propagacion e inundacién en valles aluviales

STAV-2D es un aplicativo que implementa en 2DH una aproximacién de flujos superficiales
sobre fronteras complejas y lechos marinos dinamicos. Como técnicas de discretizacion se
basa en el esquema vector de division de flujo, incorporando una versién revisada del solu-
cionador de Roe-Riemman |Canelas et al. [2013], preservando las caracteristicas de las ecua-
ciones de conservacion en las capas sedimentarias y de agua.

El aplicativo STAV-2D se especializa en modelar el efecto de la propagacion en valles sedimen-
tarios. Las Ecuaciones de aguas rasas en un sentido general, consideran un fluido uniforme.
Para el caso de diversos escearios reales, como los lechos de los rios o desembocaduras de
cuerpos de aguas sobre el mar, el suelo no es una superficie consistente, lo que ocasiona
que durante las turbulencia del agua, producto de choques como las ondas de tsunami, se
generen efectos adicionales de rozamiento, de cambio del fluido, ademas del eventual arrastre
de otros materiales, modificando en algunos casos, drasticamente el comportamiento esper-
ado de otros modelos que no consideran estos aspectos.

El efecto de las ondas sobre un fluido tiene particular relevancia en zonas cercanas a las
costas, porque es el final del viaje del tsunami y el interés se centra en el efecto sobre las
zonas pobladas. Para los casos de estudio, STAV-2D se utiliza para estudiar la inundacién
sobre las Islas de Tumaco y El Morro, dado que en las zonas aledanas a estas islas se encuen-
tran amplios depdsitos de sedimentos producto de la desembocadura de diversos cuerpos de
agua, que a lo largo de los anos han llegado a generar incluso islas artificiales o bancos de
arena visibles en periodos de baja mar.

4.1.4 GEBCO: batimetria y topografia

El proceso de propagacién de ondas sobre la cuenca se vé afectado de forma casi impredecible
si se tiene el cuenta la disparidad del fondo marino. La informacién batimétrica se obtuvo del
programa “Grid Viewing and Data Acces” del GEBCO (General Bathymetric Chart of the
Oceans) un modelo global de 30 segundos de arco de resolucién (aproximadamente 0.9 km).
Los datos de batimetria de GEBCO se utilizan como malla inicial de datos para los casos de
estudio, permitiendo definir las ventanas de informacién con la localizacion de los eventos
sismicos y las zonas de interés. Un perfil general para la Costa sobre el oceano Pacifico en
Colombia, se presenta en la Figura [4-1]
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Figura 4-1: Esquema 3D batimetria y topografia costa de Colombia. GEBCO.

4.2 Descripcidon general

Con el uso de los modelos anteriormente descritos se simulara la propagacién de ondas en
el océano con la herramienta Clawpack para los escenarios del Caribe y del Pacifico. En
proximidad de las costas de San Andrés se observara el alcance de la inundacién en el costado
norte de la Isla a fin de analizar los cambios que este modelo propone. Para el caso de la
costa Pacifica Narinense, las condiciones son diferentes, debido a que la zona de interés en
esta drea, la Isla de Tumaco, particularmente, presenta una morfologia de valle sedimentario,
por lo tanto se estima que el aplicativo STAV-2D presentard un modelo apropiado para el
efecto de propagacion en cercanias e inundacién sobre este puerto.

El caribe Colombiano, donde se encuentran las ciudades costeras mas importantes en términos
econémicos y de poblacién, no tiene registro de eventos sismicos recientes (tltimos 100 afios
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o mds) que hayan generado tsunamis en esta zona. Sin embargo, no significa que no exista
el riesgo por este tipo de eventos y constituye un caso de interés Caicedo O. et al.| [1996b] y
10C| [2015)].

La costa pacifica Colombiana se encuentra expuesta al impacto de tsunamis de origen cercano
y lejano. En la historia reciente se han presentado dos eventos que generaron importantes
tsunamis, en 1906 y 1979. Estos eventos son de gran relevancia en el estudio regional del
fenémeno debido al efecto destructivo en la costa del departamento de Narino principalmente

y particularmente en el municipio de Tumaco y zonas costeras cercanas |Caicedo O. et al.
[1996a], |Quiceno and Ortiz [2001] y |Peralta et al. [2003].

4.3 Caso San Andres y Caribe: Clawpack

Este caso se origina tomando un sismo como evento generador de un tsunami con afectacién
en la Isla de San Andrés, Colombia. La informacién de referencia de este evento se basa en
el ejercicio de Alerta de tsunami para el Caribe de la Comisién Oceanografica Interguberna-
mental [OC| [2015], mostrando las caracteristicas del evento inicial y la propagacién de olas
sobre la cuenca del Caribe.

4.3.1 Geografia y condiciones iniciales

El evento sismico ocurrido en costa caribe el 7 de septiembre de 1882, se toma como el sismo
de referencia para la generacion del tsunami. La usa la batimetria GEBCO con resolucién de
30 segundos de arco (aproximadamente 900m), localizando la cuenca del mar Caribe y la Isla
de San Andrés en la ventana geografica. Para los detalles geograficos de la zona de interés
se utilizan mallas de mayor resolucién que permiten analizar el efecto de la propagacién y
la posible inundacién especialmente en la zona norte de San Andrés por ser la regién mas
poblada de la isla. En la Figura [4-3] se muestra el detalle de la batimetria y topografia de
la zona de interés. La zona norte de San Andrés se compone en gran medidad de corales y
zonas poco profundas con bajo oleaje, Figura
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Figura 4-2: Imagen satelital norte de San Andrés. Tomado de: Google Maps 2015
https://www.google.com.co/maps/012.5856047,-81.7039484,3106m/
data=!3ml!le37hl=en
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Figura 4-3: Batimetria norte de San Andrés. Los ejes X y Y corresponden a Longitud

y Latitud respectivamente, Topografia en metros. Fuente: Datos batimetria
Corporacién OSSO 2015


https://www.google.com.co/maps/@12.5856047,-81.7039484,3106m/data=!3m1!1e3?hl=en
https://www.google.com.co/maps/@12.5856047,-81.7039484,3106m/data=!3m1!1e3?hl=en
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4.3.2 Evento generador

Con la aplicacion del modelo de deformacién Okada, mediante el aplicativo del mismo nombre
de ClawPack, se utilizan los parametros anteriores obteniendo un calculo una Magnitud de
momento M,, = 8.5266, resultado consistente con lo calculado en el ejercicio de alerta de
tsunami , correspondiente a dos secciones con la informacion general presentada
en la Tabla El resultado se presenta en la Figura [4-4]

Tabla 4-1: Pardametros de generacion evento sismico Panama.

Segmento Oeste Segmento Este

Latitud 9.7 N 9.83 N
Longitud 79O W 79.32 W
Ancho 60 Km 40 Km
Largo 182 Km 120 Km
Profundidad 5 Km 5 Km
Strike Tlg 120g
Slip 11m 11 m
Rake 90g 90g
Dip 40 40

H0.0

Deformation (m)

Figura 4-4: Batimetria y Topografia general Mar Caribe. Resolucién 30 segundos -
GEBCO. Los ejes X y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente,
Deformaciéon en metros Ruptura inicial de dos segmentos de acuerdo a

)
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4.3.3 Propagacion

El efecto de la propagacion sobre la cuenca del Caribe, muestra la propagacién del tsunami
con la llegada aproximada a la Isla de San Andrés después del minuto 35, Figura La
cuadricula blanca en todas las figuras muestran el refinamiento adaptativo (AMR), observése
el detalle principalmente en el avance del frente de olas.

' ' ' ' 0.30
16 0.24
0.18
14 0.12
0.06
12 0.00
...................... Z0.06
10 -0.12
-0.18
8 -0.24
276 278 280 282 284 286 M—0.30

Figura 4-5: Alturas de ola de llegada Caribe y San Andrés. 5 Minutos después del sismo.
Los ejes X y Y corresponden a Longitud(360-Vr.) y Latitud respectivamente,
las Alturas(Z) en metros
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276 278 280 282 284 286

Figura 4-6: Alturas de ola de llegada Caribe y San Andrés. Minuto 15

276 278 280 282 284 286

Figura 4-7: Alturas de ola de llegada Caribe y San Andrés. Minuto 30
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276 278 280 282 284 286

Figura 4-8: Alturas de ola de llegada Caribe y San Andrés. Minuto 40. Los ejes X y Y
corresponden a Longitud(360-Vr.) y Latitud respectivamente, las Alturas(Z)
en metros

276 278 280 282 284 286

Figura 4-9: Alturas de ola de llegada Caribe y San Andrés. Minuto 45. Los ejes X y Y
corresponden a Longitud(360-Vr.) y Latitud respectivamente, las Alturas(Z)
en metros
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4.3.4 Inundacidén

Utilizando la malla de mayor resolucién se observa el efecto de la propagacion en costa y la
consecuente inundacion en diversos puntos de la zona norte de la Isla de San Andres, Figura
[4.3.4 La escala de color café indica las profundidades alcanzadas durante la fase negativa
del evento. La escala azul-verde-rojo, indican las alturas de la inundacion entre 0 y 1 metro.

Las Figuras |4.3.4, 4.3.4) 4.3.4]y [4.3.4) muestran el alcance total de la inundacion hasta los

minutos 50, 55, 60 y 67 respectivamente. En el minuto 55 se alcanza la mayor inundaciéon
sobre el sector norte, obervandose alturas mayores a 0.8 metros (zonas demarcadas en rojo).

Eta min/maxt <= 43.53 minutes

— 0.0
1-0.1
1-0.2
41—-0.3
1—0.4
-0.5
-0.6
-0.7
—0.8
-0.9
-1.0

12.6

12.59

12.58

Figura 4-10: Profundidades y alturas San Andrés, sector Norte de la Isla. El eje Y corre-
sponden a la Latitud, Alturas de la inundacién (Z) en metros
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2Eta min/max t <= 49.41 minutes
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Figura 4-11: Inundacién acumulada San Andrés. El eje Y corresponden a la Latitud. Los
rangos indican Alturas y Profundidades méximas (respectivamente) alcan-
zadas en la inundacién (Z) en metros

Eta min/max t <= 55.29 minutes
2.6 . : — 0.0 1.0
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+{=0.2 0.8
12.59 1793 HO°7
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—-0.8 0.2
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Figura 4-12: Inundaciéon acumulada San Andrés. El eje Y corresponden a la Latitud. Los
rangos indican Alturas y Profundidades méximas (respectivamente) alcan-
zadas en la inundacién (Z) en metros
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Figura 4-13: Inundacién acumulada San Andrés. El eje Y corresponden a la Latitud. Los
rangos indican Alturas y Profundidades méximas (respectivamente) alcan-
zadas en la inundacién (Z) en metros
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Figura 4-14: Inundaciéon acumulada San Andrés. El eje Y corresponden a la Latitud. Los
rangos indican Alturas y Profundidades méximas (respectivamente) alcan-
zadas en la inundacién (Z) en metros
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4.3.5 Analisis de resultados

En comparasién con el ejercicio de respuesta de Tsunami de la Comisién Oceanografica
Intergubernamental de la Unesco para Marzo 2015 12015], se tiene el mapa general de
mdximas amplitudes en la Figura [4-15]

api

Longitude

Figura 4-15: Alturas maximas para la Cuenca Caribe con origen en la deformacion del

evento de Panama. Fuente: Caribe Wave 2015 12015

El caso de estudio de San Andrés para la propagacion y el riesgo de inundacién por maximas
alturas se concentra en la parte norte de la Isla y hacia el sur de la misma. También se
observa una afectacién importante en la isla de Providencia que se encuentra al norte, ver

Figura
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Figura 4-16: Tiempos de llegada y Alturas maximas San Andrés - Mar Caribe. Los ejes X
y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente, las Alturas maximas
(Z) en metros

Se encuentra que no hay suficientes elementos de comparacién para validar el modelo pre-
sentado dado que el Ejercicio presenta toda la region del Caribe y no se enfoca
en la zona de San Andrés. Sin embargo, las alturas de olas reportadas en el ejercicio para la
San Andres lo ubican con alturas probables de 3.3feet, es decir, aproximadamente 1 metro,
alturas consistentes con las obtenidas por el modelo aplicado.
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4.4 Caso Tumaco (Nariiio) y Pacifico: STAV-2D

Tumaco es una poblacién localizada sobre la costa del Pacifico en el departamento de Narino,
en cercanias de la frontera Ecuatoriana. Compuesta principalmente por dos Islas llamadas
Tumaco y El morro, que suman una poblaciéon aproximada de 100 mil habitantes. En la
Figura se observan las diferentes islas y bancos de arena observadas en periodos de
baja mar.
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Figura 4-17: Imagen satelital Islas de Tumaco y El morro. Costa de Narifio

4.4.1 Geografia y condiciones iniciales

El pacifico Colombiano es una de las zonas mas lluviosas del mundo, caracterizandose por
la existencia de multiples cuerpos de agua que desembocan en el oceano pacifico. Adcional-
mente, la diferencia de alturas de las mareas en esta region oscila entre los 2 y 4 metros,
entre lo denominado marea baja y marea alta. Especialmente la region de Tumaco, en el
departamento de Narino cuenta con amplios rios que desembocan en la bahia de Tumaco.
Debido al intenso régimen de lluvias, asi como la existencia de grandes territorios de selva
tropical, los cuerpos de agua arrastran grandes cantidades de sedimentos y material sélido
como troncos y capa vegetal. En la Figura se observan los bancos de arena (cafe os-
curo) desde el sector del Faro de Tumaco hasta El Bajito y frente a las Islas de Tumaco y
El Morro.
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Figura 4-18: Seccién Bahia de Tumaco, Narino. Tomado de: Mapa Ecosistemas Costeros y
Marinos de Colombia - Hoja 29 de 36. Instituto Geografico Agustin Codazzi.

4.4.2 Evento generador

La perturbacién inicial para el modelo del caso Tumaco constituye el sismo ocurrido el 12
de diciembre de 1979 en la confluencia de las placas Nazca y Suramericana, localizadas
aproximadamente a 120Kms de la costa de Colombia. Los parametros utilizados de acuerdo
a|Caicedo O. et al| [1996a], se detallan en la Tabla[4-2] Este evento se traté de un sismo con
epicentro en Latitud 3.2 grados Norte y Longitud 79.6 grados Oeste. De acuerdo al modelo
de deformacién de Okada de GeoClaw, se calcula un evento con Magnitud de Momento

M, = 8.218. La Figura[4.4.2) muestra la deformacién inicial para tres segmentos de falla.
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Tabla 4-2: Parametros de generacién evento sismico Tumaco 1979

Segmento Norte Segmento Centro Segmento Sur

Latitud 35 N 2.8 N 2.3 N
Longitud 79.28 W 79.7T W 80.01 W
Ancho 100 Km 100 Km 100 Km
Largo 120 Km 64 Km 56 Km
Profundidad 0.5 Km 0.5 Km 0.5 Km
Strike 3lg 3lg 3lg
Slip 1m 5.9 m 1.7 m
Rake 90g 90g 90g
Dip 20 20 20

Seafloor deformation

22 22 g\ 80 19 Bri] - §

Figura 4-19: Batimetria y Topografia general Pacifico. Resolucién 30 segundos - GEBCO.
Deformacion inicial en tres segmentos M, = 8.218. Los ejes X y Y corre-
sponden a Longitud y Latitud respectivamente.



4.4 Caso Tumaco (Narino) y Pacifico: STAV-2D 47

4.4.3 Propagacion

Con el uso del modelo de propagacién y el software GeoClaw, se muestra el avance del

cuerpo de agua en los minutos 5 (Figura [4.4.3)), 15 (Figura [4.4.3) y 20 (Figura [4.4.3), note
la cuadricula que muestra el refinamiento adaptativo que sigue la cresta de ola.

A partir del minuto 30 se dan las primeras llegadas del tren de olas a las costas de Tu-
maco (Figura[1.4.3

Figura 4-20: Alturas de ola: Propagacion del tsunami en Pacifico Colombiano, Minuto
5. Los ejes X y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente, las
Alturas méximas (Z) en metros
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Figura 4-21: Alturas de ola: Propagacion del tsunami en Pacifico Colombiano, Minuto
15. Los ejes X y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente, las
Alturas maximas (Z) en metros
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Figura 4-22: Alturas de ola: Propagacion del tsunami en Pacifico Colombiano, Minuto
20. Los ejes X y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente, las
Alturas méximas (Z) en metros
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Figura 4-23: Alturas de ola: Propagacion del tsunami en Pacifico Colombiano, Minuto
30. Los ejes X y Y corresponden a Longitud y Latitud respectivamente, las
Alturas méximas (Z) en metros

4.4.4 Arrastre de sedimentos e inundacion

Con el modelo aplicado del software STAV-2D, se muestran los resultados para la zona de
Tumaco y El Morro. Las Figuras y en el minuto 30 se puede considerar el estado
inicial de la elevacion del fondo y profundidades del flujo. Se observan en gris las zonas con
bancos de arena principalmente frente a la isla de Tumaco y El Morro.



4.4 Caso Tumaco (Narino) y Pacifico: STAV-2D 51

o
@

L o™ |
P2

}
]
Co e

Figura 4-24: Elevacion del fondo 30 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tumaco.
Profundidades (z) en metros.
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Figura 4-25: Profundidades del flujo 30 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tu-
maco. Alturas (z) en metros.

A partir del minuto 32 (Figura , despues de generado el sismo, se observa el incre-
mento del nivel del agua. El cambio en el fondo marino se observa producto del arrastre de
sedimentos Figura [4.4.4]
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Figura 4-26: Elevacion del fondo 32 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tumaco.
Profundidades (z) en metros.

%]

=
[ ]

=
=

=

Figura 4-27: Profundidades del flujo 32 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tu-
maco. Alturas (z) en metros.

A partir del minuto 34 (Figura 4.4.4)), despues de generado el sismo, se observa el incre-
mento del nivel del agua. El cambio en el fondo marino se observa producto del arrastre de
sedimentos Figura [£.4.4]
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Figura 4-28: Elevacion del fondo 34 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tumaco.
Profundidades (z) en metros.
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Figura 4-29: Profundidades del flujo 34 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tu-
maco. Alturas (z) en metros.

En las Figuras y 36 minutos después del sismo, rapidamente se cubren los bancos
de arena.
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Figura 4-30: Elevacion del fondo 36 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tumaco.
Profundidades (z) en metros.
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Figura 4-31: Profundidades del flujo 36 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tu-
maco. Alturas (z) en metros.

Finalmente en el minuto 43 4.4.4] se llega al punto maximo de la inundaciéon. Se puede
observar que las zonas de baja altura sobre la parte continental se cubren, casi completamente

444



4.4 Caso Tumaco (Narino) y Pacifico: STAV-2D 55

o
@

g I

i i
[ ] 3

i
——
[

Figura 4-32: Elevacion del fondo 43 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tumaco.
Profundidades (z) en metros.

Figura 4-33: Profundidades del flujo 43 min después del sismo. STAV-2D. Bahia de Tu-
maco. Alturas (z) en metros.

4.4.5 Analisis de resultados

En el caso de estudio de Tumaco, los registros del evento sismico y tsunami de 1979, reporta
que “Las olas de tsunami llegaron a la Av. La Playa y destruyeron las viviendas ubicadas
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en su costado sur, en esa época no habia edificaciones en la playa“ [Peralta et al. [2003].

Esta informacion es consistente con el Mapa de Inundacién por tsunami elaborado por la
autoridad maritima Colombiana para la ciudad de Tumaco, donde se ha determinado un
escenario de inundacién por Tsunami con marea baja, ilustrado en la Figura con color
azul oscuro.

Figura 4-34: Mapa de inundaciéon por tsunami Area Urbana de Tumaco. Ministerio de
Defensa Nacional. Versién modficada. Tomado de: http://sig.dimar.mil.
co/mapas/galeria_dimar_files/mapas/101.png
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La anterior informacién permite un mecanismo de verificaciéon del modelo y resultados pre-
sentados, particularmente se observa por STAV-2D que el efecto de los bancos de arena o
islas que se son visibles en tiempo de baja mar, funcionaron como una barrera de contencién,
lo cual explica el poco avance en tierra del costado occidental de la Isla. De acuerdo a las
fuentes de validacién, se observa en la Figura [4-35] el efecto de la inundacién en el sector
Sur de la Isla y el avance del cuerpo de agua, hasta la Av. La Playa (o Calle 5). Se puede
concluir que el modelo y software STAV-2D, muestra un escenario de inundacién plausible
para las condiciones del fenémeno.


http://sig.dimar.mil.co/mapas/galeria_dimar_files/mapas/101.png
http://sig.dimar.mil.co/mapas/galeria_dimar_files/mapas/101.png
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Figura 4-35: Mapa de profundidades maximas alcanzadas en minuto 43 desde STAV-2D.
Se incluye mapa de fondo de Google Earth, indicando las zonas de inundacion
reportadas en 1979.

Google
Lo

Es de anotar, que el escenario de tsunami para Tumaco es de amplio interés debido a la
amenaza a la que se encuentra expuesta la region por la ocurrencia de eventos de gran
magnitud. El sismo de 1979, de estudio en este trabajo, se produjo durante periodo de
baja mar, evitando, en lo que conciden diversos expertos, una afectacién mucho mayor a
producida. Esto es consistente en los modelos si se considera que para éstas latitudes, la
diferencia de alturas del nivel del mar, entre periodos de baja mar y alta mar es de entre 3
y 4 metros.
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5.1 Conclusiones

La utilizacion de modelos matematicos aplicados al estudio de diversos problemas de las
Ciencias de la tierra, han servido para facilitar la comprensién de fenémenos naturales como
el de tsunami, el cual se ha hecho popularizado en los ultimos anos debido a eventos tan
catastroficos como los tsunamis que impactaron el sudeste de Asia en 2004 y Costas del norte
de Japoén en 2011.

En contraste, la interrelacién de los diferentes fenémenos asociados al tsunami, presenta
un oportunidad de estudio (como pocos eventos de origen natural lo hacen) para disenar
y construir modelos matematicos aplicados. Si bien, los sistemas de ecuaciones han sido
planteados desde hace décadas de manera tedrica, la mayor disponibilidad de capacidad de
cémputo ha permitido la implementacién de diferentes soluciones aplicadas a todo tipo de
escenarios y condiciones.

Este trabajo ha presentado un modelo genérico de observacién - modelacién - verificacion,
enfocandose en la presentacién de algunos de los elementos matematicos méas importantes
con el fin de que los resultados sean verificables contra la observacién o percepcion del pro-
blema planteado. La consideracién de los dos ejercicios presentados permiten observar las
diferencias de las caracteristicas particulares de cada uno.

El caso de estudio del Caribe, indica de manera general como la propagacién de ondas tiene
un impacto sobre la cuenca del caribe, y geograficamente un sector, comparativamente tan
pequeno, como el norte de la Isla de San Andrés. El modelo matematico y la discretizacién
numérica adecuada, facilitan que diversas fuentes de datos y caracteristicas particulares sean
tenidas en cuenta. Como resultado, la obtencion de informacion relevante como el alcance
de la inundacién en término de area para zonas especificas. Adicionalmente conocer tiempos
probables de llegada en el rango de minutos, permiten a investigadores y ptblico en general
tener una idea del posible impacto de un evento de este tipo sobre su territorio.

En los mapas de inundacién de San Andrés se muestran avances de olas en tierra en in-
mediaciones de la zona norte del Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla, asi como zonas de la
parte Sur de la ciudad. El riesgo para la poblacion de estas zonas puede ser mitigado en gran
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medida con la educacion sobre que hacer en caso de presentarse un evento. Los tiempos de
llegada indican tiempos de hasta 40 minutos de llegada del tren de ondas, luego del sismo, lo
cual representa un tiempo valioso para que la poblacion y las autoridades pongan en marcha
los planes de contingencia. El modelo utilizado para San Andrés, se establecié considerando
aspectos generales de una Isla de bajas pendientes y aguas cristalinas, lo que supone baja
concentracion de sedimentos. Este caso de aplicacion solo pudo ser verificado contra datos
del Ejercicio de alerta de tsunami para el Caribe de la Comision Oceanografica Interguber-
namental con alturas de olas probables, aunque no de manera contundente. Tampoco se
encontraron en la bibliografia estudios asociados, con lo cual no fue posible verificar contra
otros resultados.

En general, el estudio de tsunami para San Andrés permitié la comprobacion de la efi-
cacia de la aplicacion de técnicas numéricas apropiadas, teniendo en cuenta los datos de
batimetria con lo que se contaba. La construccién de la simulaciéon requirié la integracién
de diversas funcionalidades de tipo computacional, de datos y comprensién del impacto en
la solucion, ademas de la necesidad de entender todos los detalles desde la generacion del
sismo, hasta la manera en que la inundacién se lleva a cabo.

El caso de estudio del Pacifico, presenta diversos elementos que lo diferencian del caso del
Caribe. Principalmente el hecho de que la morfologia de la costa Pacifica presente varias
condiciones, como la complejidad geografica de la costa, la gran cantidad de sedimentos que
se vierten por los diversos cuerpos de agua, la definiciéon de una linea de costa que varia
segtn el nivel de mareas, entre otros, plantearon una gran cantidad de interrogantes acerca
de la pertinencia de los modelos a utilizar. El hecho de que la region de Tumaco y la costa
pacifica de Narino sea la que tiene mayor riesgo por impacto de tsunami en Colombia, de-
bido precisamente a eventos recientes (si se tiene en cuenta que la escala de periodicidad
para los tsunami suele ser de varias decadas o siglos), hizo que el modelo se planteara como
una réplica o re-creacion del evento de 1979, y por tanto facilitar que sea verificable a par-
tir de las observaciones obtenidas de los estudios y testimonios encontrados en la bibliografia.

Los resultados obtenidos para Tumaco con el modelo y software STAV-2D muestran nive-
les de inundacién consistentes con la documentacién encontrada, precisamente con la cual
las autoridades han podido elaborar los planes de atencién de emergencia. Dicho modelo
matematico es apropiado para esta zona en consideracion a las condiciones especiales de
la morfologia de los valles sedimentarios. Tales condiciones son similares para casi todo el
pacifico desde el sur de Ecuador hasta Panama, donde se encuentra ubicado Tumaco. Es
apreciable la situacion descrita con la observacién de fotografias satelitales donde los colores
oscuros del mar se deben en gran medida a la concentracién de sedimentos.

Los mapas de impacto del tsunami muestran y permiten comparar analiticamente lo obser-
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vado en 1979 sobre la Isla de Tumaco, con las zonas reportadas como inundadas, permitiendo
la verificacién de resultados. Sin embargo, en la bibliografia no se encontraron otros estu-
dios que consideraran los efectos del arrastre de sedimentos y el comportamiento de tsunami
frente a esto.

Para ambos estudios, se debe anotar, que toda la informacién de batimetria y topografia de
detalle, a pesar de tener una buena resolucién espacial, es todavia insuficiente para consid-
erar la toma de decisiones a partir de estos resultados. Es necesario disponer de informacién
batimétrica y topogréfica revisada y actualizada, incluyendo los detalles de alturas y organi-
zacion de las ciudades, a fin de observar el efecto de todos estos elementos en los resultados
finales. No obstante, con los datos utilizados, tanto los modelos como los métodos numéricos
se han probado con éxito para los escenarios estudiados y se pueden considerar robustos
para construccién de modelos futuros con mas detalle geografico y ttiles para la simulacién
de otros escenarios que sirvan de prondstico.

En el desarrollo del presente trabajo, se encontrd que existen diversos métodos numéricos y
aplicativos computacionales que modelan las Ecuaciones diferenciales de Aguas rasas y otros
sistemas de ecuaciones considerados apropiados para el estudio de propagacion e inundacion
de tsunami. Durante el proceso de revision bibiliografica y analisis de los diversos métodos
numéricos, se observd que los criterios de implementacion numérica y computacional, vari-
aban entre los diversos autores de aplicativos, algunas veces de manera significativa obte-
niendo rapidez en tiempo de ejecucion, fléxibilidad en los casos de aceptacién del modelo
o sencillez de programacion, a veces a expensas de la precision en el modelamiento. El
aplicativo ClawPack se tuvo como una decisiéon a-priori en el presente trabajo, porque el
objetivo academico era ampliar el conocimiento detallado de la concepcion del problema en
su ambito real y matematico, para lo cual, los diferentes textos, particularmente los del pro-
fesor Leveque de la Universidad de Washington relacionados en la bibliografia, permitieron
entender desde las Leyes de Conservacion, pasando por los métodos y esquemas numéricos,
hasta las técnicas de programacién computacional.

Dado que no es objeto de este trabajo la comparacién de métodos ni aplicativos, no se
tuvo por alcance evaluar otros aplicativos. Sin embargo, si fué posible observar los detalles
de implementacion de aplicativos con los que ya se habia tenido experiencias previas como
el aplicativo TUNAMI de la Universidad de Tohoku, y particularmente entender las difi-
cultades de la aplicacion del método numérico en algunos casos donde las complejidades de
la geometria de la costa genera soluciones no realistas.
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5.2 Recomendaciones

El evento de 2004 en el Océano Indico generd gran cantidad de victimas. En consideracién
de algunas expertos, esta situacion se presenté por el escaso conocimiento del fenémeno entre
las poblacion, principalmente porque en muchos anos no habia ocurrido un tsunami en esta
zona del planeta. Si se considera que la mayor ocurrencia de los tsunami han sido en el
Pacifico y que en paises como Japdn se tiene amplia difusion y conocimiento porparte de la
poblacién de que hacer en estos casos, se podria pensar que el gran niimero de victimas se
pudo haber reducido ampliamente con mayor educacién y conocimiento que se puede derivar
de la interpretacion de modelos mateméaticos como los de este trabajo.

Lo anterior tiene relacién con el caso del Caribe porque esta regiéon no tiene una histo-
ria reciente de ocurrencia de este tipo de eventos sobre las comunidades costeras, lo que no
significa que no pueda pasar y que con la generacién de conocimiento sobre el territorio se
puede educar y organizar a las comunidades a fin de reducir el impacto social y econdémico
ante la ocurrencia del evento.

En el caso de Colombia, se ha considerado San Andrés como un ejercicio de estudio por
la importancia de la Isla, pero no es el inico caso de interés para pais y mucho menos del
Caribe. Con la presencia de una gran cantidad de poblaciones y puertos, se hace necesario
llevar estudios de la misma naturaleza a otras zonas para analizar el potencial de afectacion
por sismos como el de Panama de 1882, u otras fuentes de generacién de tsunami como
deslizamientos submarinos, que continuan siendo documentados mediante estudios como los
de paleotsunamis, enfocados en conocer hacia el pasado, donde se han presentado tsunamis
de gran envergadura.

En el pacifico Colombiano, la palabra tsunami es entendida en gran parte de las poblaciones,
no solo porque existe en su memoria reciente su ocurrencia, sind porque las autoridades han
socializado planes de educacién y de evacuacién, no solo en Tumaco, siné en otras zonas
costeras del Pacifico. Sin embargo, como se ha visto en este trabajo, existen caracteristicas
especificas que pueden hacer mucho mas catrastréfica una situacion que otra. El evento
de 1979 de Tumaco se ha modelado con las condiciones de ocurrencia de este evento, que
fué con marea baja. Parece necesario imaginarse Que pasaria en la ciudad actual con un
escenario de marea Alta; Que pasaria con las caractersticas del evento de 1906 de mayor
intensidad. Incluir el arrastre de escombros de gran tamano, permitirda analizar el impacto
de los mismos en los modelos y su consecuente incorporaciéon en las simulaciones detalladas
para la ciudad. Adicionalmente contemplar la relevancia de incluir indicadores de resistencia
de los tipos de construcciones: comportamiento de una vivienda de madera, contra una de
concreto. Considerar estas condiciones de resistencia de los cuerpos sometidos a choques,
seguramente seran elementos importantes en futuros modelos matematicos.
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Otros escenarios que son plausibles, aunque de rara ocurrencia en la region lo constituyen
los eventos de origen lejano. Escenarios como el del tsunami de Chile de 1960 con impacto,
luego de mas de 20 horas, sobre costas de Japon y recientemente el sismo de Japon de 2011
con impacto en costas de California, en Estados Unidos, ilustran el efecto destructivo de esta
posibilidad. Podria un evento de gran magnitud en el pacifico Sur o mar de China tener
impacto en costas Suramericanas?, Que regiones se impactarian?, Cuales serian los tiempos
de llegada?. La generacién de modelos matemaéticos podrian dar respuestas a este tipo de
interrogantes.

Desde el punto de vista de los modelos matematicos, todas las condiciones anteriores son
factores de estudio. La recomendacion de este trabajo es estudiar los escenarios plausibles de
acuerdo a estudios de catdlogos sismologicos historicos, teniendo en cuenta que no todos los
sismos submarinos pueden causar tsunami, y que los resultados son de utilidad para todos
los efectos urbanisticos y de planeacion en ciudades expuestas. Es conocido por medios de
prensa, la manera en que muros y barreras de contension construidas en Japén desde hace
anos logré la reduccién de pérdidas humanas y materiales con el tsunami de 2011. Otros
estudios sugieren la reduccion de dicho impacto con barreras naturales como bosques de
manglar, reduciendo la fuerza del tsunami y su impacto en poblaciones.
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